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这 本 教材 传承 了 建立 在 牢 赎 教育 学 基础 上 的 卓越 和 创新 的 标准 ,这 也 正 是 作者 Adel S. Sedra 和 
Kenneih C. Smith 所 期 望 的 。 数 电子 电路 (第 五 版 I ba 
展 和 变化 ， 为 电子 所 路 分 析 和 设计 领域 的 教学 提供 了 最 新 的 资源 。 

E22 
9 流水 线 式 的 泪 织 秆 构 :“ 动 学 ” 内 容 被 放置 在 每 一 章 的 开始 部 分 , 专业 性 较 强 的 内 容 置 后 。 前 五 章 可 

以 作为 一 个 学 期 讲授 的 引导 性 课程 。 同 样 ， 接 下 来 的 五 章 可 以 作为 第 二 门 一 学 期 课程 的 主要 内 容 。 

最 后 中 章 都 是 很 有 意义 的 话题 , 可 以 作为 前 面 章节 的 补充 材料 , 也 可 以 作为 项 目 设计 或 者 摸 写 论文 

的 参考 资料 。 

9 MOSFET 和 BJT: 第 4 章 (MOSFET ) 和 第 5 章 (BJT) 是 完全 重 写 的 。 虽 然 本 版 将 MOSFET 的 

内 容 放 在 前 面 ， 但 是 这 两 种 器 件 可 以 投 损 任何 次 序 讲解 。 

9 集成 MOS 和 双 极 型 放大 器 第 6 章 ( 单 级 集成 电路 放大 器 ) 和 第 7 章 (差分 放大 器 与 多 级 放大 器 ) 

也 是 完全 一 写 的 、 并 以 侄 于 理解 的 、 系 统 的 方法 引入 了 和 集成 MOS 放大 器 和 双 极 型 放大 器 的 内 容 。 


9 放大 器 频 地 响应 ; 在 需要 的 地 方 都 可 以 找到 有 关 放 大 器 频率 响应 的 内 容 (“即时 ”方法 )。 其 中 包括 
第 4 章 和 笔 5 章 中 关于 共 源 放大 器 和 共 射 放大 器 的 频率 响应 的 简要 介绍 。 


iv 光盘 主要 和 内 容 包 括 ; 
。 免费 的 PSpice 92 Lie Edilion 党 上 让 版 TA | 
。JFET GaAs 将 件 与 电路 ， 以 玉 TTL 电路 的 内 容 a 
作 者 门 ] 个 
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2001 年 ?月 间 , 电子 上 业 出 版 社 的 领导 问 志 燥 请 各 高 校 十 几 位 通 舍 领 域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 .与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特 别 是 对 


高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 


教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编 写 . 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 - 门 好 的 





课程 甚至 可 能 顶 示 着 - -个 办 新 学 和 
达 从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 












的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 本 需 
雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 
我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世 纪 80 年代 ， 在 原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 


汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编号 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 


和 需要 , 陆续 编写 了 太 量 的 讲义 和 参考 节 - 这 些 教材 对 遍 校 
随 着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 ,有 的 教材 内 


的 教学 工作 发 皖 了 极 好 的 作用 ， 近 年 来 ， 
容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 


求 , 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 . 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今 大 , 如 何 适 应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 ,解决 这 个 问题 ,除了 依 靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 








进 和 出 版 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引 














进 一 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 





-年 多 来 , 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 : 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 


项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 ,收集 了 





230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 


调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 , 依靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ,内 容 


丰 高 , 敌 盖 了 电路 于 论 与 应 用 信号 与 系统 、 数 字 信和 叶 处 机 





kl、 微 电 子 、 遂 信和 系统 、 电 磁场 与 微波 等 


方面 , 既 可 作为 通信 专业 木 科 生 和 研究 牛 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 . 此 外 ， 


这 批 教材 , 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 





材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 收 革 能 起 一 定 作 用 。 


在 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 上 作 的 各 位 教授 . 专家 、 老 是 


以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希望 这 些 教 


与 参加 翻译 . 编辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 

















位 专家 认真 负责 、 严 亲 细 致 、 不 辞任 劳 、 不 怕 琐 碎 和 精益 求 精 的 态度 , 充分 体现 了 中 国教 育 下 作者 


和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 对 
望 。 我 想 , 无 沦 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 
既 变 注意 科学 性 、 学 术 性 ,也 要 重视 叮 读 性 , 要 深入浅出 ， 
教学 改革 的 需要 ,针对 目前 一 些 教材 内 容 较为 陈旧 的 问题 ， 











总 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 和希 
殿 系 我 国 的 实际 。 教 材 和 学 术 专 著 不 同 ， 
便于 读者 自学 ,引进 移 教材 要 适应 高 校 
有 日 的 地 引进 一 些 先进 的 自在 发 展 中 








的 安 叉 学 科 的 参考 书 ; 时 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 ， 安 排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它 们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 








最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 " 项目 取 得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 





发 展 培土 施肥 。 也 恳切 希望 读者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 
建议 ， 以 便 再 版 时 更 目 。 
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“国外 电子 











特别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 


YY 
六 4 
中 国 工 程 院 院 上 、 清 华 大 学 教授 
与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 





出 版 说 明 





进入 21 世 纪 以 来 , 我 国 











信息 产业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 束 度 。 并 已 成 为 











民 经 














济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 性 界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 朴 上 





国 








,我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 





训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差 虐 。 特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国 





信息 产业 面临 着 国外 竞争 对 





手 的 严峻 挑战 。 





作为 我 国信 息 产业 的 专业 科技 出 版 社 ,我 们 始终 关注 着 全 球 电 了 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 各 
年 间 
系列 ”， 在 全 国 高 校 以 及 
者 的 充分 肯定 。 
引进 和 出 版 一 些 国 
我 国信 息 产 业 培养 具有 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 半 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老 师 们 反映 的 各 种 意见 ， 
通信 教材 系列 ”， 并 随后 并 展 了 大 基准 备 工作 。 此 光 引 进 的 同 外 电子 与 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 
信号 处 理 、 微 电 子 、 通 
材 , 以 适应 不 同 院 系 、 
使 用 。 我 

此 外 











下 














因 











EE 

















， 我 社 先后 从 此 界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 ` 套 “国外 计算 机 利 
4 研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 ， 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科 


优秀 电子 与 通信 教材 , 儿 其 是 有 选择 地 引进 一 
际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 
。 根 据 国 内 信息 产业 的 现状 、 教育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普 通 高 等 教育 教材 


信息 技术 的 发 展 方向 , 始终 把 


要 位 置 上 .在 2000 年 至 2001 
学 教材 
研 工作 


批 英文 原版 教材 ,将 有 助 于 


我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 


占 --- 半 。 教材 内 容 涉 及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 
全 系统 、 电 储 场 与 微波 等 ， 其 中 既 有 本 科 专 业 课程 教材 ,也 有 研究 生 课程 教 
i: 问 专 业 、 不同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自 
门 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推 出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 
,，“ 国 外 电子 与 道 信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 虐 作 得 到 了 教育 前 





由 组 合 
， 为 授课 教师 提供 帮助 。 
高 等 教育 可 的 大 力 支持 和 








帮助 ， 其 中 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 高 等 教育 司 
与 技术 系列 教学 用 地” 


F 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 本 程 类 专业 教学 指导 委员 会 


推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 





为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 , 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北京 人 学 、 
东南 大 学 、 


工业 
内 电子 与 通信 专 炎 领域 党 有 较 高 的 声望 ,具有 让 富 的 教学 经 验 , 他 们 的 





材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方 面 的 严格 与 准确 . 我 们 在 此 对 他 们 的 辛勤 工 





此 乡 
络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 连 进行 了 修订 ; 同时 ， 我 们 对 审 校 、 
把 关 。 


今后 ,我 们 将 进步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 , 努力 引进 更 多 的 


书 , 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 ,由 于 我 们 对 国内 


西安 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电 子 科 技 大 学 、 电 和子 科 : 
大 学 .西南 交通 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨 十 教师 参与 教材 的 翻译 和 审 校 上 作 。 许 多 教授 在 


， 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 中 发 现 的 


北京 邮电 大 学 、 南 京 邮电 大 
技 大 学 、 中 由 大 学 、 哈 处 滨 











加 











渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教 
作 与 页 献 表 示 吏 心 的 感谢 。 
错误 , 我 们 通过 与 作者 联 
版 、 印 制 质量 进行 了 严格 





有 











外 优秀 教材 和 教学 参考 
外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 











存在 - - 些 认 识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻译. 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , 恳请 广大 


师 牛 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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译 者 序 


《 微 电 子 电路》 一 书 是 电子、 通信、 电气 和 计算 机 工程 专业 电子 电路 核心 课程 的 教材 ， 同 时 
对 于 那些 想 通过 自学 提高 集成 电路 设计 水 平 的 工程 师 和 其 他 技术 人 员 也 非常 有 用 。 

本 节 在 详细 前 述 旧 体 管 器 件 基本 性 能 的 基础 上 上， 侧重 于 模拟 和 数字 电路 的 分 析 和 设计 。 本 书 
作者 非常 注重 将 新 技术 引 人 教 村 中， 无 论 是 品 体 管 器 件 和 晶体 管 电路 ， 还 是 MOS 品 体 管 及 其 电 
路 ,它们 [都 被 作为 首要 内 容 妈 以 阐述 ， 这 是 因为 MOS 器 件 及 CMOS 工艺 已 经 成 为 现代 集成 电路 
设计 的 主流 。 本 书 既 重视 基本 电路 的 性 能 分 析 、 工 程 估算 ， 更 重视 电路 的 设计 ， 每 一 章 都 有 关于 
电路 设计 的 例子 ， 正 如 作者 在 前 言 中 所 述 :“ 本 书 的 目的 是 使 读者 具有 分 析 和 设计 电子 电路 的 能 
力 ， 包括 模拟 电路 和 数字 电路 、 分 立 元 件 电路 和 集成 电路 。 

本 节 语言 浅显 ， 通 俗 易 慌 ， 对 基本 概念 的 阐述 思路 清晰 ， 即 使 一 些 比较 深奥 的 概念 ， 作 者 也 
能 九 妮 道 来 ， 在 表述 基本 概念 的 同时 .还 结合 实际 电路 的 设计 ， 使 得 读者 对 大木 概念 的 理解 不 仅 
仅 停 贸 在 理论 层面 上 上 ， 还 具有 了 感性 的 认识 。 用 于 现代 电路 设计 已 经 离 不 开 计算 机 的 帮助 ， 作 为 
电路 设计 工程 师 ， 掌 握 电 路 分 析 和 设计 用 的 计算 杞 辅助 工具 已 成 必然 ,本 书 在 这 方面 同样 做 得 很 
出 色 , 在 每 -- 章 的 最 后 都 安排 了 PSpice 仿真 实例 作为 结束 , 体现 了 作者 长 期 以 来 在 电路 分 析 和 设 
计 方 面 的 经 验 积累 - 

本 书 的 另 一 个 特点 是 例题 和 当 题 非常 丰富 ， 通 过 例题 可 以 加 深 对 基本 概念 的 理解 ， 和 而 大 基 的 
练习 和 习题 对 读者 检验 基本 概念 的 掌握 程度 、 加 深 基 本 概念 的 理解 、 牢 记 基 本 概念 的 要点 邦 有 积 
极 的 帮助 作用 ;作者 在 教材 编写 方面 其 有 丰富 的 经 验 ， 所 挑选 的 例题 以 及 大 多 数 习 题 和 练习 都 基 
工 实际 电路 和 实际 电路 设计 中 的 应 几 ， 对 读者 面 言 ， 在 解 题 的 同时 ， 也 学 会 了 如 何 解 决 实际 的 电 
路 设计 问题 . 

本 书 的 前 店 、 第 1 章 至 第 5 章 主要 由 粮 乐 天 翻译 ;第 6 章 和 第 11 章 由 华 颖 翻译 ， 第 7 章 用 
合子 丰 翻 译 ; 第 8 章 由 张 对 元 翻译 ; 第 9 章 、 第 12 章 、 第 13 齐 、 第 14 章 和 附录 由 周 玲玲 翻译 ， 
第 10 章 和 1.7 节 、4.10 节 、5.10 节 、9.7 节 、9.8 节 、9.9 节 由 应 忍冬 翻译 ; 周 玲 玲 对 全 书 做 了 统 
一 校订 ， 最 后 由 徐 国 治 教授 审阅 了 全 书 。 

由 于 有 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 帮 不 妥 和 错误 之 处 ， 敬 请 读者 给 予 批评 和 指正 - 




















前 言 


《 微 电 了 电路 》( 第 五 版 ) 是 电气 工程 和 计算 机 芽 程 专业 电子 电路 的 核心 课程 教材 ， 同 时 对 于 
那些 想 遂 过 自学 掌握 更 多 知识 的 工程 师 和 其 他 技术 人 员 也 非常 有 用 
同 前 外 版 一 样 . 木 书 的 目的 是 使 读 考 掌握 分 析 和 设计 电子 电路 ( 包括 模拟 电路 和 数字 电路 ， 
分 立 元 件 电路 和 集成 电路 ) 的 能 力 。 在 涉及 集成 电路 的 应 用 时 ,重点 放 在 品 体 管 电路 的 设计 上 - 
这 是 因为 我 们 认为 即使 大 多 数 读者 不 从 事 IC 设计 ， 但 掌握 一 些 IC 芯片 的 知识 将 有 助 于 合理 和 创 
造 性 地 应 用 这 些 芯 片 。 此 外 ， 由 于 VLSI 技术 和 设计 方法 学 的 进步 ， 越 来 越 多 的 工程 师 可 以 接触 
到 IC 设计 本 身 ， 


预 修 课程 


学 习 本 书 内 容 的 预 修 课 程 是 电路 分 析 : 作为 回顾 ， 本 书 的 附录 中 介绍 了 一 些 线性 电路 知识 。 
只 体 而 言 ， 附 承 B 是 有 关 一 端口 网 络 参数 的 ; 附录 C 是 关于 一 些 有 用 的 网 络 定理 的 ; 附录 D 总 
结 了 单 时 间 常 数 电路 ; 附录 E 讲解 了 s 域 分 析 - 学 习 本 书 不 需要 其 备 吏 深入 的 电子 物理 知识 ， 所 
有 此 讲 述 的 器 件 的 物理 知识 在 书 中 均 有 介绍 ， 附录 A 还 对 IC 制造 芽 艺 做 了 简单 描述 。 


本 版 新 增 内 容 
尽管 保留 了 前 四 版 的 教学 方法 ， 然 而 第 五 版 在 组 织 和 内 容 上 还 是 做 了 一 些 修改 。 


1. 各 章 的 组 织 结构 如 下 : 重要 的 必须 涉及 的 内 容 放 在 前 面 ， 比 较 专 业 的 内 容 放 在 后 面 . 这 
可 以 使 采用 本 书 的 教 和 学 有 相当 的 灵活 性 。 

2. 对 第 4 章 和 第 5 章 进行 了 重 写 和 更 新 ， 而 且 这 两 章 内 容 相 互 之 间 完 全 独立 。 把 有 关 MOSFET 
的 - : 章 放 在 前 面 完全 是 因为 MOSFET 现在 在 很 多 领域 都 是 最 重要 的 电子 器 件 . 但 是 如 果 
需要 ， 也 可 以 将 有 关 BJT 的 一 章 放 在 前 面 。 此 外 ， 这 两 章 的 内 容 具有 相同 的 结构 ， 因 此 
第 二 种 器 件 的 教 和 学 会 更 加 简单 和 快捷 ， 

3. 为 了 使 第 一 门 课程 更 完整 ， 第 4 章 和 第 5 章 都 包含 了 放大 器 和 数字 逮 辑 电路 的 内 容 。 而 
且 也 包括 了 基本 的 共 源 〈 共 发 射 极 ) 放大 器 的 频率 响应 内 容 。 这 对 于 有 可 能 不 选修 第 二 

门 电子 学 课程 的 学 生来 说 非常 重要 。 

4. 雯 加 了 一 章 新 内 容 ， 即 集成 电路 (IC ) 放大 器 ( 第 6 章 ) 在 这 一 章 中 ， 首 先 对 MOSFET 

和 BJT 进行 了 全 面 的 比较 ， 给 出 了 利用 现代 亚 微米 制造 工艺 得 到 的 器 件 的 典型 参数 值 ， 

并 在 例题 、 练 习 和 章 后 习题 中 使 用 了 这 些 参 数 。 巾 于 各 种 放大 器 组 态 都 包含 它 的 频率 响 
应 ， 这 使 得 放大 器 频率 响应 的 学 习 更 加 有 趣 ， 在 某 种 程度 上 也 更 加 简单 。 

5. 第 7 章 ( 差分 放大 器 和 多 级 放大 器 ) 的 内 容 也 是 重 写 的 ， 该 章 最 先 给 出 的 是 MOSFET 差 
分 对 ， 并 对 例题 、 练 导 和 习题 进行 了 扩展 和 更 新 ， 采 用 了 反映 现代 亚 币 米 技术 的 器 件 的 
参数 值 - 

6. 第 五 版 的 重点 是 MOSFET 电路 。 





















































了 7， 为 了 给 更 多 的 新 内 容留 出 篇 幅 ， 第 五 版 去 掉 丁 - - 些 已 经 不 太 流行 的 内 容 { 如 JFET 和 TTL) 
和 非常 专业 化 的 内 容 ( 如 砷 化 儿 器 件 和 电路 )。 但 是 ， 这 些 内 容 可 以 在 本 书 附带 的 光盘 和 
网 站 上 得 到 。 

8， 为 有 助 于 读者 学 习 和 参考 ， 第 五 版 增加 了 许多 总 结 性 的 表格 。 

9 更 新 了 练习 、 例 题 和 章 后 习题 ， 并 县 增加 了 数量 和 种 类 。 

10、 重 写 了 关 寸 SPICE 的 内 容 ， 而 且 SPICE 实例 现在 使 用 原理 图 输入 。 为 了 能 够 进一步 进行 
仿真 实验 ， 在 光盘 和 网 站 上 提供 了 所 有 SPICE 实例 的 相关 文件 。 


光盘 和 网 站 


第 五 版 (上册 ) 附 光盘 一 张 , 其 中 包含 许多 有 几 的 补充 材料 ,希望 能 够 丰富 读者 学 习 的 经 历 . 
有 具体 内 容 包 括 :( 1) OrCAD PSpice 9.2 学 生 版 ;( 2) 书 中 所 有 SPICE 例题 的 输入 文件 ; { 3 ) 链接 
本 书 网 站 , 可 以 访问 本 书 中 每 个 插图 的 PowerPoint 幻灯 片 , 学 后 可 以 打印 出 来 并 带 到 课堂 上 以 便 
于 记 笔 记 ; ( 4 ) 书 中 未 包含 的 -- 些 很 专业 的 主题 , 包括: JFET、GaAs 器 件 和 电路 以 及 TTL 电路 。 

本 书 有 一 个 对 应 的 网 站 ( www.sedrasmith.org )， 其 内 容 更 新 较 快 以 求 能 够 反映 该 领域 的 最 新 
发 展 。 主 要 包括 所 有 PSpice 实例 的 SPICE 模型 和 文件 ， 与 感 兴趣 的 业界 和 学 术 界 网 站 的 链接 ， 
以 及 与 作者 交流 的 信息 中 心 。 此 外 还 包含 一 个 与 牛津 大 学 出 版 社 高 等 教育 组 的 链接 。 从 而 使 教师 
们 可 以 得 到 完整 的 文本 材料 


强调 设计 


我 们 认为 教 好 电路 设计 的 最 好 方法 是 指出 在 选择 电路 结构 和 为 特定 结构 选择 元 件 值 时 应 该 
有 各 种 折 中 或 者 权衡 的 考虑 。 第 五 版 通过 增加 吏 多 的 设计 实例 、 练 习 和 章 后 习题 来 着 重 强调 设计 
内 容 。 那 些 关 于 “基于 设计 ”的 练习 和 章 后 习题 前 面 都 用 D 来 表示 。 此外， 本 书 采 用 了 最 有 用 的 
设计 辅助 工具 SPICE。 


练习 、 习 题 和 附加 的 有 解答 的 习题 


第 五 版 共有 450 余 个 练习 。 每 个 练习 的 下 面 都 给 出 了 答案 学生 可 以 根据 这 些 练习 检查 是 否 
理解 了 所 学 的 内 容 。 求 解 这 些 练习 可 以 使 读者 了 解 对 所 学 内 容 的 掌握 和 理解 程度 。 此 外 、 第 五 版 
还 给 出 了 1370 多 道 习题 ， 其 中 大 约 三 分 之 一 是 本 版 新 增 的 习题 。 这 些 习题 是 针对 各 章 的 关键 问 
题 的 ， 其 难 易 程 度 用 加 星 导 的 方法 来 表示 : 难题 用 一 个 星 号 〈* ) 标注 ， 更 难 的 习题 用 两 个 星 号 
标注 (** )， 很 难 { 和 /或 耗 时 ) 的 习题 用 三 个 星 号 标注 (*** )。 但 是 我 们 必须 承认 这 样 的 分 类 并 
不 准确 ， 因 为 我 们 的 分 类 无 疑 在 某 种 程度 上 取决 于 我 们 的 思维 (或 情绪 )。 附 录 H 中 大 约 包含 一 
半 习 题 的 答案 。 所 有 练习 和 习题 的 完整 解答 在 教师 手册 中 提供 , 采用 本 书 的 教师 可 以 从 出 版 商 那 里 
获得 教师 手册 。 

与 前 面 四 个 版 本 一 样 ， 第 五 版 中 包含 了 许多 例题 。 这 些 例题 以 及 大 多 数 习 题 和 练习 都 基于 实 
际 电 路 和 实际 电路 设计 中 瑾 到 的 应 用 。 第 五 版 仍然 在 许多 例子 的 插图 中 使 用 数字 来 标注 解答 步 
了 又， 希望 此 举 能 够 增加 课堂 教学 的 互动 性 - 

使 用 早期 版 本 的 学 生 曾 多 次 提出 需要 一 本 习题 解答 。 为 了 满足 这 个 要 求 ， 第 五 版 提供 了 - -本 
有 解答 的 关于 习题 的 书 ( 可 参见 后 面 关于 辅导 书 的 介绍 )。 






































第 五 版 内 容 概 要 


第 1 章 简单 介绍 电子 学 的 基本 概念 。 其 中 介绍 了 信和 号、 信号 频谱 以 及 信号 的 模拟 形式 和 数字 
形式 。 放 大 器 作为 模块 电路 构件 米 介绍 ， 并 且 分 析 了 不 同类 型 的 放大 器 及 其 模型 . 本 章 根据 电压 
传输 特性 定义 了 数字 电路 的 基本 单元 一 一 数字 逻辑 反 相 器 ,讨论 六 利用 电压 和 电流 开关 得 到 的 皮 
相 器 的 不 同 实现 方法 。 此 外 ， 本 章 还 给 出 了 本 书 采用 的 术 诸 和 符号 的 含义 、 

接 下 来 的 四 章 主 要 讲解 电子 器 件 和 基本 了 电路 。 第 2 章 讨论 运算 放大 器 及 其 端口 特性 、 简 单 应 
用 和 限制 条 件 。 我 们 比较 早 地 把 运算 放大 器 作为 模块 电路 来 讨论 是 因为 它 比较 容易 处 理 ， 学 生 可 
以 用 运算 放大 器 做 实验 ， 通 过 完成 一 些 重要 的 应 用 获得 一 种 成 就 感 。 我 们 发 现 这 种 方法 会 极 大 地 
激发 学 生 的 兴趣 - 但 是 ， 我 们 也 要 指出 ， 本 章 的 部 分 内 容 或 者 全 部 内 容 都 订 以 暂时 跳 过 ， 留 待 后 
面 再 学 习 ( 例如， 与 第 7 章 、 第 8 章 和 /或 第 9 章 相 结合 )， 这 样 做 不 会 影响 内 容 的 连 读 性 。 

第 3 章 介绍 最 基本 的 电子 器 件 一 pn 结 一 极 管 。 内 容 包 括 二 极 管 端口 特性 、 各 种 层次 的 模型 
和 基本 电路 应 用 。 为 了 理解 二 极 管 的 工作 原理 ( 同样 也 是 MOSFET 和 BJT 的 工作 原理 ), 第 五 版 
对 六 导体 和 pn 结 做 了 简明 而 重点 突出 的 介绍 。 这 部 分 内 容 放 在 本 章 的 结尾 处 ( 见 3.7 节 )， 在 电 
子 物理 学 中 已 经 学 过 相关 内 容 的 读者 可 以 部 分 或 全 部 地 跳 过 该 内 容 。 

第 4 章 和 第 5 章 分 别 讨 论 两 类 主要 的 电子 器 件 一 一 MOS 场 效应 管 (MOSFET ) 和 双 极 型 晶体 

管 ( BJT)- 这 两 总 具有 相同 的 结构 并 二 互相 独立 ， 先 学 半 哪 一 章 都 可 以 ， 这 两 章 都 以 器 件 结构 和 
器 件 的 工作 原理 开始 ， 然 后 引出 端口 特性 的 描述 ,通过 大 明 的 品 体 管 直流 电路 的 例子 使 读者 能 够 
比较 深入 地 熟悉 作为 电路 元 件 的 最 体 管 的 运行 特性 - 接 下 来 介绍 基本 共 源 ( 共 发 射 极 ) 电路 的 大 
信和 号 工作 性 能 ， 分 析 器 件 作为 线性 放大 器 的 工作 区 以 及 作为 开关 的 工作 区 。 不 同 区 域 需要 对 晶体 
管 进 行 相应 偏 置 来 得 到 ， 因 此 引出 了 偏 凌 方法 的 内 容 : 此 处 的 偏 置 方法 主要 针对 分 立 元 件 电路 ， 
关于 IC 偏 置 方法 的 介绍 见 第 6 章 。 接 下 来 ,介绍 小 信号 工作 原理 以 及 小 信号 模型 的 推导 和 分 立 
元 件 放大 器 的 基本 组 态 。 由 于 晶体 管内 部 电容 对 高 频 人 性 能 的 影响 ， 从 而 引出 了 晶体 管 的 高 频 等 效 
电路 模型 ， 该 模型 可 用 来 确定 共 源 ( 共 发 射 极 ) 放大 器 的 高 频 响 应 ， 同 时 也 介绍 了 由 耦合 电容 和 
旁 路 电容 引起 的 低频 响应 。 此 后 介绍 了 基本 数字 届 辑 反 相 器 电路 。 这 两 章 都 以 SPICE 中 使 用 的 晶 
体 管 模型 和 使 用 PSpice 的 电路 仿真 实例 作为 结束 。 应 该 指出 ,第 4 章 和 第 5 章 是 电子 学 第 一 门 混 
程 的 基本 内 容 。 
第 6 章 到 第 10 章 介绍 模拟 和 数字 集成 电路 ., 第 6 章 首先 对 MOSFET 和 BJT 的 特性 进行 了 全 
面 描述 和 上 比较， 并 存 比 较 时 利 几 了 现代 制造 工艺 技术 得 到 的 器 件 的 典型 参数 值 。 接 下 来 有 条 理 地 
介绍 了 IC 放大 器 设计 中 采用 的 偏 置 方法 ( 见 6.3 节 )、 放 大 器 高 频 响应 的 背景 知识 ( 见 6.4 节 ) 
和 单 级 IC 放大 器 的 不 同 组 态 。 对 于 每 一 种 情况 ， 首 先 给 出 MOS 电路 。 一 些 晶体 管 对 组 态 (如 
Cascode 电路 和 达 林 顿 电路 ) 通常 也 被 作为 单 级 电路 来 对 待 。 每 -- 节 都 包含 特定 放大 器 组 态 的 高 
频 响应 的 内 容 。 我 们 相信 将 高 频 响 应 的 学 习 失 入 到 每 一 节 中 比 传统 的 将 所 有 频率 响应 的 内 容 放 到 
后 面 要 好 。 同 其 他 各 章 一 样 ， 我 们 把 更 专业 的 内 容 放 在 本 章 后 半 部 分 讲解 ， 其 中 包括 高 狂 能 的 镜 
像 电流 源 和 电流 源 的 概念 ， 这 样 使 读者 在 第 一 这 阅读 时 可 以 跳 过 其 中 一 些 内 容 。 本 章 为 模拟 IC 
设计 的 深层 次 的 学 习 韵 定 了 很 好 的 基础 。 

第 7 章 介绍 IC 放大器, 其 中 重点 强调 两 个 主要 的 放大 器 一 一 差分 放大 器 和 多 级 放大 器 - 这 一 
章 也 首先 讲解 MOSFET 差分 对 。 频率 响应 则 是 存 需 要 的 地 方 讨论 , 包括 在 多 级 放大 器 的 两 个 例 
于 中 。 

第 8 章 介绍 重要 的 反馈 内 容 。 给 出 了 负 反馈 的 实际 电路 应 用 ， 此 外 还 详细 讨论 了 反馈 放大 器 
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的 稳定 性 问题 及 频率 补偿 的 内 容 。 

第 9 章 集 成 了 前 面 一 章 介 绍 的 模拟 IC 设计 内 容 ， 并 将 它 应 用 于 两 个 主要 的 模拟 IC 功能 块 的 
分 析 和 设计 中 , 这 两 个 模块 是 运算 放大 器 氏 数 据 转换 电路 。 本 章 既 分 析 了 CMOS 运算 放大 器 , 也 
分 析 了 双 极 型 运算 放大 器 。 其 中 数据 转换 电路 的 内 容 为 第 10 章 数字 CMOS 闷 辑 电路 的 学 习 架 设 
了 桥梁 。 

第 10 章 的 内 容 建 立 在 4.10 节 介绍 的 CMOS 逻辑 电路 的 基础 之 上 ， 讲 解 了 包括 静态 和 动态 
CMOS 逻辑 电路 的 一 些 精 选 内 容 ， 这 些 内 容 使 第 二 部 分 的 模拟 和 数字 IC 的 学 习 更 加 完整 。 

第 11 章 介绍 数字 电路 。 上 其 体 而 言 ， 讲 解 存 储 器 以 及 相关 电路 ， 如 锁 存 器 、 触 发 髓 以 及 单 稳 
态 、 双 稳 态 和 多 谐振 荡 器 。 此 外 ,还 讲解 了 两 个 比较 专业 但 却 很 重要 的 数字 电路 技术 : 射 极 耦合 
逻辑 (ECL ) 和 BiCMOS。 第 10 章 和 第 11 章 与 前 面 介绍 的 关于 数字 电路 的 内 容 可 以 为 读者 学 习 
后 续 数 字 IC 设计 和 VLSI 电路 课程 提供 很 好 的 准备 - 

接 下 来 的 两 章 ( 即 第 12 章 和 第 13 章 ) 是 基于 应 用 和 系统 的 内 容 . 第 12 章 主 要 讲解 模拟 滤波 
器 的 设计 和 调谐 放大 器 . 第 13 章 介绍 正弦 波 振荡 器 、 波 形 发 生 器 以 及 其 他 非 线性 信号 处 埋 电路 。 

本 书 最 后 -- 章 ( 即 第 14 章 ) 讲解 不 同类 型 的 放大 器 输出 级 电路 。 这 一 章 将 介绍 与 散热 有 关 
的 设计 并 给 出 了 许多 IC 功率 放大 器 的 实例 。 

8 个 附录 中 包含 了 许多 有 用 的 背景 知识 和 补充 材料 。 我 们 希望 读者 能 够 特别 关注 附录 A， 
为 该 附录 概括 了 包括 IC 版 图 设计 在 内 的 IC 制造 上 艺 的 重要 内 容 。 


课程 组 织 


本 书 的 内 容 可 以 用 于 两 个 学 期 课程 的 教学 ( 每 个 学 期 40 ~ 50 课时 )， 本 书 的 组 织 为 课程 设计 
提供 了 很 大 的 灵活 性 ,下面 我 们 给 出 了 两 门 课程 安排 的 建议 、 
第 一 门 课 程 

第 一 门 课程 显然 要 包括 第 1 章 到 第 5 章 的 内 容 。 但 是 ， 如 果 时 间 有 限 ， 可 以 将 下 而 的 内 容 部 
分 战 全 部 推迟 到 第 二 门 课程 中 讲解 : 1.6 节 ，1.7 节 ,2.6 节 , 2.7 节 ,2.8 节 , 3.6 节 , 3.8 节 ，48 节 ， 
49 节 ，4.10 节 ，4.11 节 ，5.8 节 ，5.9 节 和 5.10 节 ;， 此 外 ， 也 可 以 在 这 门 课程 中 去 掉 第 2 章 。 可 
以 把 精力 主要 集中 在 MOSFET 的 内 容 (第 4 章 ) 上 ,然后 只 介绍 部 分 ( 或 较 快 地 介绍 ) BJT 的 内 
容 (第 5 章 ); 还 可 以 介绍 第 5 章 的 全 部 内 容 和 第 4 章 的 一 部 分 内 容 ， 但 是 我 们 不 推荐 这 样 做 。 
另外 一 种 选择 是 路 去 1.7 节 、4.10 节 和 5.10 节 ， 整 个 课程 全 部 作为 模拟 电路 来 介绍 ， 同 样 ， 第 一 
门 课程 也 可 以 基于 数字 内 容 讲解 ， 其 中 包括 以 下 内 容 : 1.1 节 ，1.2 节 ，1.3 季 ，1.4 节 ，1.7 节 ， 
18 节 , 3.1 节 , 3.2 节 ,3.3 节 ，3.4 节 ，3.7 节 ，4.1 节 ，4.2 节 ,4.3 节 , 4.4 节 ,4.10 节 , 4.12 节 ， 
5.1 节 ，5.2 节 ，5.3 节 ，5.4 节 ，5.10 节 ，5.1 节 、 第 10 章 的 全 部 和 第 11 章 中 精 选 出 来 的 内 容 。 
此 外 ， 如 果 时 间 人 允许 ， 介 绍 一 下 第 2 章 中 关于 运算 放大 器 的 内 容 也 非常 有 用 。 
第 二 门 课 程 

第 一 门 课程 最 好 从 第 6 章 开始 ， 其 中 ，6.2 节 可 以 作为 MOSFET 和 BJT 特性 的 同 顾 。 理 想 情 
况 下 ,第 二 门 课程 应 包括 第 6 章 到 第 10 章 ( 当然 ,假设 第 一 门 课程 包括 第 1 章 到 第 5 章 ) 如 果 
时 间 较 短 ， 闭 么 第 10 章 可 以 推迟 到 后 续 的 关于 数字 电路 的 课程 中 讲解 或 者 去 掉 第 6 章 到 第 9 章 
中 的 某 些 节 。 一 种 选择 是 不 重点 介绍 双 极 型 电路 ， 因 此 可 以 略 去 第 6 章 、 第 7 章 和 第 9 章 中 双 极 
型 的 部 分 内 容 或 全 部 内 容 。 另 一 种 选择 昆 减 少 反 馈 的 内 容 ( 见 第 8 章 )， 此 外 ， 第 二 门 课程 中 也 
可 以 略 去 数据 转换 电路 的 内 容 。 对 于 第 9 章 ， 可 能 只 需要 包含 CMOS 运算 放大 器 的 内 容 。 还 有 一 
.10。 
























































种 可 能 是 将 第 6 章 到 第 10 章 的 部 分 内 容 用 第 11 章 到 第 14 章 中 的 精 选 内 容 来 代替 . 例如 , 如 果 第 
三 门 课程 全 部 都 是 讲 模拟 内 容 的 ， 那 么 就 可 以 用 第 13 章 到 第 14 章 中 的 一 些 内 容 来 将 换 第 10 章 - 


辅导 材料 
卡 书 还 提供 了 一 套 完整 的 畏 导 材料 对 课程 学 习 提供 支持 。 


教师 用 辅助 材料 


教师 手册 (“instructor’s Manual with Transparency Masiers”) 给 出 了 每 章 所 有 练习 及 习题 的 解 
答 ， 此 外 还 包含 200 张 幻灯 片 ， 这 些 幻灯 片 是 课 二 经 常 使 用 的 图 片 的 副本 。 

一 套 透 明 幻 灯 片 ， 和 包含 本 书 最 重要 的 200 张 图 片 - 

一 张 PowerPoint 光盘 ， 其 中 包含 了 本 书 中 所 有 捅 图 的 幻灯 片 以 及 对 应 的 说 明 - 


学 生 和 教师 用 辅助 材料 


每 本 书 附带 的 光盘 包含 所 有 含有 SPICE 输入 文件 的 正文 内 容 、 一 个 学 生 版 的 DrCAD PSpice 
9.2 Lite 版 、 一 个 链接 到 本 书 持 图 和 补充 内 容 网 站 的 网 址 。 

由 Kenneth C. Smith ( KC ) 编著 的 Laboratory Explorations for Microelectronic Circuits, Sth 
edition 包含 本 书 中 一 些 重要 内 容 的 实验 和 指导 。 

由 Kenneth C. Smith ( KC ) 编写 的 KCS Problems and Solutions for Microelectronic Circuits,Sth 
edirion 包含 数 百 道 附加 习题 以 及 完整 解答 ， 癌 以 满足 学 生 进 - - 步 练习 之 需 。 

由 McGill 大 学 的 Gordon Roberts 和 Adel Sedra 编著 的 SPICE, 2nd edition 提供 了 SPICE 的 详 
细 内 容 以 及 在 本 书 电路 分 析 和 设计 中 的 应 用 
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1.4.3” 电 不 增 儿 
1.4.4 ”功率 增益 与 电流 增益 
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1.4.7 放大 器 饱和 -11 
1.4.8” 非 线性 传输 特性 与 偏 置 -12 


14.9 符号 含义 
放大 器 电路 模型 
1.5.1 电 蛙 放大 器 
1.5.2 ”级 联 放大 器 - 
1.53 ”其 他 类 型 放大 器 …… 
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放大 器 频率 响应 - 
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1.7.7 和 传播 延迟 … 
SPICE 电路 仿真 











2.1.1 运算 放大 器 的 端子 
2.1.2 理想 运算 放大 器 的 功能 





























2.2,1 
2.2.2 有 限 开 环 增益 的 影响 
2.2.3 ”输入 与 输出 电阻 … 
2.2.4 -个 重要 的 应 用 一 一 加 权 加 法 器 
同 相 组 态 … 
2.3.1 ”于 环 增 
2.3.2 同 相 组 态 特性 …… 
2.3.3 ”有 限 开 环 增益 的 影响 
2.3.4 电压 限 随 器 





2.4.2 一 个 高 品质 电路 一 仪表 放大 器 
有 限 开 环 增益 与 带宽 对 电路 性 能 的 影响 
2.5.] “ 开 环 增益 的 频率 依赖 性 … 
2.52 闭环 放大 器 的 频率 响应 … 
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2.6.1 输出 电压 饱和 
2.6.2 输出 电流 限制 - 
2.6.3 摧 率 一 
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3.7.5 正 向 偏 置 条 件 下 的 pn 结 


























3.8.1 肖 特 基 势 又 
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4.2.3 饱和 时 的 有 限 输 出 电阻 
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4.6.2 漏 极 信 叶 电流 
4.6.3 ”电压 增益 
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4.7.7 总结 和 比较 … 
MOSFET 内 部 电容 与 高 频 模型 
4.8.] ”机 极 电容 效应 
4.8.2 结 电容 … 
4.83 高 频 MOSFET 模型 
4.8.4 MOSFET 单位 增益 频率 所 
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4.9.1 二 个 频段 





响应 








4.10 


$5.2 


5.3 


5.4 
5.5 


18 


4.9.2 高 频 响应 
4.9.3 低频 响应 ' 
4.9.4 最 后 的 说 明 …… 
CMOS 数字 逻辑 反 相 器 
4.10.1 
4.40.2 

















耗 尽 型 MOSFET: 

MOSFET 的 SPICE 模型 与 仿真 实例 - 
4.12.1 MOSFET 模型 - 
4.12.2 MOSFET 模 














构 与 物理 特性 
5.1.] 简化 结构 与 工作 模式 
5.1.2 ”工作 在 放大 模式 下 的 mpn 晶体 管 
5.1.3 ”实际 晶体 管 结 构 … 
5.1.4 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 (EM ) 模型 
5.4.5 饱和 工作 模式 
5.1.6 pnp 品 体 管 
电流 -电压 特性 
5.2.1 电路 符号 及 含义 
5.2.2 蝇 体 管 特 性 的 图 解 表示 
5.2.3 te 与 集 电 极 电压 的 相关 性 
5.24 ”上 共 发 射 极 特性 曲线 
5.2.5” 咒 体 管 击 穿 … 
526 总 结 ……… 
作为 放大 器 和 开关 的 BJT 
5.3.1 大 信号 工作 一 一 传输 特性 
5.3.2 ”放大 器 增益 … 
53.3 图 解 分 析 … 
5.3.4 作为 开关 工作 
BJT 直流 电路 … 
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5.5.1 经 典 的 分 立 电 路 馈 置 点 设 兽 
5.5.2 双 电 源 供电 的 经 典 偏 置 设 曾 
5.5.3 ” 集 估 问 接 反馈 电阻 的 偏 
5.5.4 ”但 流 源 偏 置 … 
小 信号 工作 与 小 信和 号 模型 
5.6.1 ”和 集 电极 电流 与 跨 导 
5.6.2 ” 基 补 电流 与 基 极 输入 电阻 
5.6.3 ”发 射 极 电 许 与 发 射 朴 输入 电阻 
5.6.4 ”电压 增益 … 
5.6.5 信号 量 与 直流 量 的 分 离 
5.6.6 混合 r 模 翅 

5.6.7 T 横 型 
5.6.8 ”小 入 号 等 效 电路 的 应 用 































5.6.11 总 结 
单 级 BJT 放大 器 
5.7.1 基本 结构 
5.7.2 ”BJT 放大 顺 特 
5.7.3 共 发 射 极 (CE) 放大 器 … 
5.7.4 按 发 射 极 电阻 的 具 发 射 极 放 大 器 
5.7.5 共 基 {CB ) 放大 器 … 
5.7.6” 共 集 电 极 (CC) 放大 器 或 射 极 跟随 
5.7.7 总 结 和 比较 … 
BJT 内 部 电容 与 高 频 模型 
5.8.1 茶 极 电荷 或 扩散 电容 C。 
5.8.2 发 射 结 结 电容 Ce 
5.8.3 集 电 结 结 电容 C; 
5.8.4 高 频 混 合 r 模 型 




















5.9.4 最 后 的 说 明 …… 
基本 BIT 数字 逻辑 反 相 器 
5.10.1 电 不 传输 特性 …… 
5.10.2 饱和 与 非 饱和 BJT 数字 电路 
BJT 的 SPICE 模型 与 仿真 实例 
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6.7 


6.8 
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5.11.1 BIT 的 SPICE 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 模型 
5.11.2 BIT 的 SPICE Gurmmel-Poon 模型 
5.11.3 BIT 的 SPICE 模型 参数 …… 

5.11.4 SPICE 中 BIT 模型 参数 BF 和 BR 









单 级 集成 电路 放大 器 








集成 电路 设计 原则 
MOSFET 与 BJT 的 比较 … 
6.2.1 MOSFET 参数 典型 值 
6.2.2 集成 BIT 参数 典 地 值 
6.2.3 ”重要 特性 的 比较 … 
6.24 MOS 晶体 管 与 双 极 型 品 体 管 的 结合 BiCMOS 电路 、 
6.2.5 ”MOSFET 平方 律 模型 的 有 效 性 

集成 电路 中 的 偏 置 一 一 电流 源 、 镜 像 电流 源 及 电流 导向 电路 
6.3.1 MOSFET 基本 电流 源 … 

6.3.2 MOS 电流 导向 电路 

6.3.3 ”BJT 电路 … 
高 频 响应 一 一 通论 
6.4.1 ”高 频 增益 函数 
6.4.2 确定 3 dB 频率 所 …… 
6.4.3 ”利用 开路 时 间 常 数 信 算 
6.44 ” 米 勒 定理 … 
有 源 负 载 共 源 和 共 射 放大 器 
6.5.1 共 源 电路 …… 
6.5.2” 共 源 放 大 器 的 CMOS 
6.5.3 ”其 发 射 极 电路 … 
CS 与 CE 放大 器 的 高 频 响 应 
6.6.1 ”利用 米 勒 定理 进行 分 析 
6.6.2 ”利用 开路 时 间 常 数 进行 分 析 - 
6.6.3 ”精确 分 析 …… 
6.64 CE 放大 器 公式 的 改写 
6.65 Ra 较 小 的 情况 … 
有 源 负 载 共 栅 和 共 基 放大 器 
6.7.1 ” 共 栅 放大 吕 
6.7.2 共 基 放大 器 
6.7.3” 基 后 的 说 明 
cascode 放大 器 
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6.12 


6.13 


6.8.1 MOS 管 cascode 放大 器 …… 
6.8.2 MOS 管 cascode 放大 器 的 频率 响 
6.8.3 BJT 管 cascode 放大 器 …… 35 
6.8.4 cascode 电流 源 …… 
6.8.5 ”两 级 cascode 放大 器 
6.8.6 ” 折 亚 型 cascode 放大 器 
6.8.7 BiCMOS cascode 放大 只 
源 极 ( 射 极 ) 接 旬 反馈 的 CS 和 CE 放大 器 
6.9.1 源 极 接 电 骨 的 CS 放大 器 
6.9.2 ” 射 极 接 电阻 的 CE 放大 器 

源 极 跟 随 器 与 射 极 跟随 器 
6.10.1 源 极 跟 贿 器 … 
6.10.2 源 极 跟随 器 的 频率 响 | 
6.10.3” 射 极 跟 随 器 … 

一 些 实用 的 晶体 管 对 放大 器 
6.11.1 CD-CS，CC-CE 及 CD-CE 组 : 
6.11.2” 达 林 顿 组 态 
6.11.3 CC-CB 与 CD-CG4 

改进 型 镜像 电流 源 电 路 
6.12.1 cascode MOS 镜像 电流 源 … 
6.12.2 带 基 极 电流 补偿 的 BJT 镜像 电流 源 
6.12.3 ”Wilson 镜像 电流 源 
6.12.4 ”Wilson MOS 镜像 电流 源 
6.12.5 Widlar 电流 源 

SPICE 仿 自 实例 
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差分 放大 器 与 多 级 放大 器 …… 








MOS 差分 对 
7.1.1 共 模 电压 输入 下 的 工作 特性 
7.1.2 差 模 电压 输入 下 的 工作 特性 
7.1.3 大 信号 工作 特性 
MOS 差分 对 的 小 信号 工作 特性 
7.2.1 差 模 增 首 … 
7.2.2 ” 共 模 增益 与 共 模 抑 制 比 ( CMRR ) 
BIT 差分 对 … 

7.3.1 基本 工作 原理 
7.3.2 大 信和 叶 工 作 特性 … 


























7.3.3 小 信号 工作 特性 全 … 
7.4” 兰 分 放大 器 的 其 他 非 理想 特性 
了 44 MOS 差分 对 的 输入 拓 调 电 片 
3.42 双 极 圳 益 分 对 的 输入 失调 电压 
7.4.3 ， 双 极 击 差 分 对 的 和 输 人 偏 团 和 失调 中 
7.44 共 模 输入 范 
7.4.5 最 后 的 说 明 … 
7.5 有 源 负 载 差分 放大 器 
7.5.1 差分 输出 到 单 端 答 出 的 转 
7.5.2 有 小 负载 MOS 差分 对 
7 了 7.5.3 ”有 源 负 载 MOS 差分 j 的 差 模 增 巷 
37.54 从 模 增益 和 CMRR， 
7.5.5 ”有 源 休 载 双 极 型 差 
7.6 ”差分 放大 器 的 糯 率 响 
3.6.1 纯 阻 负载 MOS 放大 器 的 分 析 
7.6.2 ”有 源 负 载 MOS 放大 器 的 分 析 - 
77 多 级 放大 器 … 
3.7.4 两 级 CMOS 运算 放 人 器 
7.7.2” 双 极 硕 运算 放大 器 …… 
7.8 SPICE 仿真 实 
小 结 …… 


第 8 章 反馈 … 
引言 
8.1 友 馈 放大 器 的 基本 结构 … 
8.2 ” 负 反 僻 的 -- 些 性 质 - 

8.2.1 ”降低 增 疹 灵 敏 
3.2.2 扩展 带宽 
8.2.3 ”降低 噪声 
38.24 减 小 非 线 性 失 ， 
8.3 四 种 基本 的 反馈 拓扑 结构 
8.3.1 ”电压 放 人 
8.3.2 ”电流 放大 器 
8.3.3 日 导 放 大 
8.3.4 互 阻 放大 器 - 
8.4 ”外 联 -并 联 反馈 放大 器 
8.4.1 “理想 情况 : 
83.4.2 实际 情况 
8.43 ”总 结 …… 
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第 1 章 电子 学 简介 


引言 


本 书 的 主题 是 现代 电子 学 ， 它 被 认为 是 微 电 子 学 的 领域 ， 微 电子 学 指 的 是 集成 电路 技术 ， 在 
撰写 本 书 的 时 候 ， 集 成 电路 技术 能 够 齐 100 mm 量 级 的 一 小 片 硅 ( 称 为 硅 必 片 ) 上 生产 含有 数 百 
万 个 元 件 的 电路 - 例如 ， 这 样 的 - -个 微 电 子 电 路 就 是 一 个 完整 的 数字 计算 机 ， 也 被 称 为 一 个 微型 
计算 机 ， 或 者 更 通常 地 说 是 一 个 徽 处 理 器 。 

在 本 书 中 ， 我 们 将 介绍 电子 器 件 ， 这 些 器 件 既 能 够 单独 使 用 (在 分 立 元 件 世 路 的 设计 中 )， 
也 可 以 作为 集成 电路 必 片 中 的 元 件 使 用 。 我 们 还 要 讲解 如 何 设计 和 分 析 器 件 之 间 的 瑟 连 ,这些 器 
件 组 成 的 分 立 元 件 电 路 和 集成 电路 可 具有 不 同 复杂 度 和 不 同 功能 。 此 外 ， 我 们 还 要 介绍 已 有 的 集 
成 电路 芯片 及 其 在 电子 系统 设计 中 的 应 用 。 

第 1 章 的 月 的 是 介绍 - - 些 基 本 的 概念 和 术语 ， 笠 别 是 要 进 解 信 号 以 及 利用 电子 电路 实现 的 最 
重要 的 信号 处 理 功 能 之 一 一 信号 的 放大 ， 然 后 我 们 将 介绍 线性 放大 器 的 模型 ， 在 后 续 风 章 中 将 
采 几 这 些 模型 

如 同 放大 器 是 模拟 电路 的 基本 元 素 一 样 ， 迪 辑 反 相 吕 也 是 数字 电路 的 基本 元 素 。 因 此 我 们 将 
对 数字 反 相 器 及 其 电路 功能 和 重要 特性 做 一 个 初步 介绍 . 

除了 丰 助 于 电子 学 的 学 习 外 ， 本 章 也 是 学 习 线性 电路 和 学 习 本 书 中 电子 电路 的 设计 和 分 析 之 
间 的 一 个 桥 染 。 


1.1 信号 


信号 包含 很 多 关于 物理 世界 的 事情 和 行为 的 信息 。 例 如 :关于 天 气 的 信息 包含 在 表示 空气 温 
度 、 压 力 、 风 速 等 信号 中 - 一 个 播音 员 播送 新 闻 的 声音 进入 到 麦克 风 以 后 就 产生 了 相应 的 声音 信 
号 :为 了 监测 核反应 器 的 状态 ， 人 们 会 利用 许多 仪表 来 测量 大 量 的 相关 参数 ， 每 -个 仪器 也 会 产 
千 一 个 信号 。 

为 了 从 一 系列 信号 中 抽 上 趟 出 所 需要 的 信息 ， 观 测 首 ( 人 或 机 器 ) 不 可 避免 地 要 以 一 些 预先 确 
定 的 方法 处 理 信和 号。 信号 处 理 通常 由 电子 系统 来 完成 .但 是 ,为 了 能 够 对 这 些 信号 进行 处 理 ， 必 
须 先 将 这 些 信号 转换 成 电子 信号 ， 也 就 是 电压 或 者 电流 ， 这 个 过 程 由 换 能 器 来 完成 。 具 前 存在 各 
种 不 同 的 换 能 器 ， 每 一 种 换 能 器 适用 于 不 同类 型 的 物理 信号 。 例 如 ， 利 用 麦克 风 可 以 将 入 发 出 的 
i 音 转变 成 电信 和 号， 麦克 风 就 是 一 种 夺 力 换 能 器 。 本 书 并 不 讨论 换 能 器 ， 而 是 假设 我 们 感 兴趣 的 
信号 已 经 以 电信 号 形式 存在 ， 并 由 图 1.1 中 两 种 等 价 的 形式 表示 、 在 图 1.1 (a) 中 ,信号 申 含有 
源 内 阻 R, 的 电 奈 源 v.(D) 来 表示 , 而 在 图 1.1 (b ) 的 男 一 种 表示 中 , 信和 号 是 由 含有 源 内 阻 R, 的 电流 
源 i(D) 表 示 的 。 尽 管 这 两 种 表示 方法 是 等 价 的 , 但 是 当 R, 较 小 时 往往 采用 图 1.1 (a) 所 示 的 表示 
方法 ( 戴 维 南 形式 )， 而 当 R, 较 大 时 则 常常 采用 图 1.1 (b ) 所 示 的 表示 方法 (诺顿 形式 ) 在 本 章 
后 而 介绍 放大 器 的 不 同类 型 时 读者 可 以 意识 到 这 - -点 - 这里， 熟悉 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 ( 参见 
附录 D ) 以 及 了 解 图 1.1 中 的 两 种 表示 方法 的 等 价 狂 是 非常 重要 的 , 它们 的 关系 可 以 用 下 式 表示 : 

v(D= Ri 
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了 用 41 信号 竹 的 两 种 等 价 表 示 方 法 : 【al 截 维 南 形式 【b 1 诺 视 形式 


从 上 述 过 论 可 以 明 旦 看 出 信和 导 有 是 一 个 时 变量 , 它 能 够 用 如 疼 12 所 示 的 图 形 来 雪 示 - 事实 二 
信号 中 所 含 的 信息 内 容 由 随时 间 发 生 的 幅度 变化 米 表 示 。 也 就 是 说 ， 信 息 包 含 在 信号 臣 形 的 “ 授 
动 ” 中 - 这 种 波形 通常 很 礁 用 数学 语言 来 担 述 ， 换 名 话说， 很 难 简单 地 描述 知 图 12 所 示 的 任意 
波形 -但 是 .为 了 设计 合适 的 针对 特定 信和 号 完成 特定 功能 的 信和 导 处 理 电 路 ， 这 种 找 述 又 是 非常 重 
要 的 。 


0) 


图 12 一 个 任意 的 志 帮 信号 wi/) 


练习 1.1 对 于 图 1.114) 和 图 1.1(b) 所 未 的 信号 每 表示 ,所 能 观测 到 的 开路 榆 出 电 夺 是 多 少 7 
对 于 每 一 个 电路 ， 如 里 输出 妃 手 路， 电流 症 多 少 ? 因为 这 两 种 表示 方法 等 价 ， 那 么 ，w， 下 和 RR， 
的 关系 是 什么 ? 

答案 : 对 于 图 11 【ai wv= ws; 对 于 图 11 bj vw= RN; 对 于 图 1.4113) 人 = wiMRi; 
对 于 图 1.1 4b )，k= UMD; 对 于 等 价 此 ， 有 WD) = RH 


练习 1.2 芙 信号 源 有 10 mV 的 开路 也 压 和 10 yA 的 拓 路 电 省 ， 求 它 的 源 内 阻 
答案 ，1kQ 


1.2 ”信号 频谱 


对 信 生 和 任意 的 时 间 函 数 的 一 种 最 有 用 的 措 述 是 它 的 领 谱 - 信号 的 这 种 描述 通过 便 里 时 级 数 
和 便 里 叶 变 换 * 这 两 种 数学 T 具 来 实现 、 这 里 不 必 关注 这 些 变换 的 细节 ， 只 要 知道 亡 们 提供 了 电 
奈 信 号 wD) 和 电流 信号 i4D 的 一 种 表示 方法 就 是 够 了 ,这 种 方法 是 将 电压 和 电流 信号 表示 成 不 同 频 
举 和 大 小 的 正弦 波形 信号 之 和 * 这 使 得 正弦 信 生 成 为 电子 电路 的 分 析 ， 设 计 和 测试 中 非常 重要 的 
信号 。 因此 ,我 们 来 简单 问 晨 一 下 正 总 曲线 的 特性 


卫 读者 名 日 下 投 有 党 过 这 些 内 容 的 话 也 不 作 依 慌 ， 第 6 春之 前 不 会 用 到 这 些 内 窜 向 是 对 1.2 节 内 容 有 一 个 大 体 的 
了 解 对 党 习 本 书 的 六 面部 分 应 访 非 常 有 出 
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图 1.3 所 示 的 是 一 个 正弦 电压 信号 vb， 
volt) = Vs sin or (1.1) 


其 中 ,Vi 是 用 伏特 表示 的 峰值 或 电压 幅度 ，w 是 用 弧度 每 秒表 示 的 角 频 率 ， 也 就 是 w = 2 TadAs 
(这 里 了 是 用 赫兹 表 矢 的 频率 ，f=1THz， 而 了 是 以 秒 为 单位 的 时 间 周 期 }。 


ww 


不 





和 
t 
i 
tr ~ 
图 1.3 ”幅度 为 V， 频 率 为 f=1/T Hz 的 正弦 电压 信号 ， 角 频率 @= 2%f radis 
正弦 波 信号 完全 可 以 用 峰值 V、 频 率 @ 以 及 它 在 任意 参考 时 间 的 相位 来 描述 。 在 图 1.3 描述 
的 例子 中 ， 因 为 正弦 波 曲 线 通 过 时 间 原点 ， 因 此 它 的 相 角 为 0。 和 需要 说 明 的 是 ， 人 们 通常 通过 正 
瑟 波 信号 的 均 方 根 值 (ms ) 来 表示 它 的 幅度 大 小 。 艾 方 根 值 等 于 峰值 除 以 V2 ， 因 此 图 1.3 中 的 
正弦 波 w(9) 的 均 方 根 值 为 Vs V2 。 例 如 ， 当 我 们 说 家 里 的 电源 是 120 V 时 就 表明 它 是 一 个 峰值 为 
120V2V 的 正六 波 。 
现在 讨论 信号 的 正弦 波 之 和 的 表示 方法 . 注意 ,， 傅 里 叶 级 数 是 在 特定 情况 下 当 信 号 是 一 个 时 
间 周 期 靖 数 时 完成 这 个 任务 的 。 而 侍 里 叶 变 换 具有 更 好 的 通用 性 ， 它 可 以 得 到 波形 是 任意 时 间 函 
数 的 信号 的 频谱 - 

傅 里 叶 级 数 可 以 将 一 给 定时 间 周 期 的 信号 表示 成 无 限 数量 的 正弦 波 之 和 ， 这 些 正弦 波 的 频率 

是 相关 谐 波 、 例 如 ， 图 1.4 所 示 的 对 称 方 波 信号 可 以 表示 上 成 






































0- snow tdsinsow tbsinsowr+| (12) 
Tn 





其 中 ,VY 是 方 波 信 号 的 幅度 ，w =2m/T (了 是 方 波 的 周期 ) 称 为 基 频 。 注 意 ， 因 为 谱 波 的 幅度 逐步 
减 小 ， 因 此 无 限 级 数 就 可以 被 截 尾 ， 被 截取 的 级 数 就 是 对 方 波 的 近似 。 


v 


十 了 一? 





~ 


图 1.4 幅度 为 VY 的 对 称 方 波 信号 


式 (1.2) 级 数 中 的 正弦 波 组 成 了 方 波 信号 的 频谱 。 该 频谱 如 图 1.5 所 示 ， 其 中 ,水 平 坐标 表 
示 以 弧度 每 秒 《rad/s ) 为 单位 的 角 频 率 @。 
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图 1.5 图 1.4 的 周期 方 波 的 频谱 ( 也 称 为 线 状 谱 ) 


传 里 叶 变 换 也 可 应 用 于 如 图 1.2 描述 的 非 周期 时 间 函 数 并 可 给 出 它 的 频谱 。 该 频谱 是 一 个 频 
率 连 续 函 数 ， 如 图 1.6 所 示 。 与 由 离散 频率 组 成 ( @o* 和 它 的 谐 波 频率 ) 的 周期 信号 频谱 不 同 ，- 
般 来 说 非 周期 信和 号 的 频谱 包含 所 有 可 能 的 频率 。 但 是 ， 实 际 信号 的 频谱 的 重要 部 分 通常 只 是 闫 率 
轴 上 比较 短 的 一 段 、 这 在 处 理 这 种 信号 的 时 翌 非 常 有 用 。 例 如 ， 志 音信 和 号 包括 语音 和 音乐 的 频谱 
(从 20 Hz 到 20 kHz 左 三), 这 个 频率 范围 称 为 音频 波段 ,注意 ,尽管 一 些 音调 的 频率 超过 了 20 kHz， 
但 是 人 耳 不 能 够 听 到 高 于 20 kHz 的 频率 .还 有 - -个 例子 ,模拟 视频 信号 的 频谱 在 0MHz 到 4.5 MHz 








频 滋 区 (ofV) 





0 ww (radjfs) 
图 1.6 图 1.2 所 孙 的 任意 波形 的 信号 频谱 

通过 对 本 节 的 内 容 进 行 一 个 总 结 可 以 看 出 ,一 -个 信号 既 可 以 用 随 时 间 变 化 的 波形 表示 ， 如 
图 1.2 所 示 的 电 讨 信 号 ve(D， 也 可 以 用 频谱 来 表示 ，、 如 图 1.6 所 水 。 这 两 种 表示 方法 分 别 被 称 为 
时 域 表示 法 和 频 域 表示 法 。vs(D) 的 频 域 表示 是 Km)- 
练习 1.3 求 周期 为 1 ms 的 正弦 波 信 号 的 频率 各。 

答案 : f=1000 Hz; 四 = 2nx10? rad/s 
练习 1.4 求 下 列 频率 表示 的 正弦 波 的 周期 了: (2) f=60Hz; (b) f=103Hz; (c) f=1 MHz. 

答案 : 16.7 ms; 1000 s; ljus 
练习 1.5 UHF ( 超 高 频 ) 电视 广播 波段 从 14 频道 开始 ， 频 率 从 470 MHz 到 806 MHz。 每 个 频 
道 分 配 6 MHz， 问 在 该 波段 内 可 以 分 配 多 少 个 频道 ? 

答案 : 56，14 频道 到 69 频道 
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练习 1.6 如 图 1.4 所 示 的 方 波 信号 「 傅 里 叶 级 数 见 式 《1.2)] 被 加 到 电阻 上 ， 总 的 功率 损耗 
可 以 直接 用 P=1Tj (v21R)dt 许 算 或 通过 对 每 个 谐 波 引 起 的 损耗 进行 相 加 来 间接 得 到 ， 即 


P= 占 + 凡 + 态 +…，, 而 每 一 项 都 可 以 直接 通过 rms 值得 到 . 证 明 这 两 种 方法 是 等 价 的 。 一 个 方 波 
中 有 多 少 能 量 包 含 在 基 波 中 ? 有 多 少 包 含 在 它 的 前 5 个 谐 波 中 ? 有 多 少 包 含 在 它 的 前 7 个 谐 波 
中 ? 有 多 少 包 含 在 它 的 前 9 个 谐 波 中 ? 有 多 少 个 谐 波 包 含 了 90 允 的 能 量 ? 【注意 ,在 计算 谐 波 次 
数 时 ， 基 波 @0 是 第 一 个 ，20w 是 第 二 个 ,) 

管 案 : 0.81; 0.93; 0.95; 0.96; 3 


1.3 ”模拟 信号 与 数字 信和 号 


图 1.2 所 示 的 电压 信号 是 -个 模拟 信和 号， 这 是 因为 该 信号 与 它 所 表示 的 实际 信号 是 类 似 的 。 
模拟 信号 的 幅度 可 以 取 任 何 值 ， 也 就 是 说 , 模拟 信号 的 幅度 是 一 个 连续 变化 量 。 现 实生 活 中 绝 大 多 
数 的 信号 都 是 模拟 信号 . 处 理 这 类 信号 的 电子 电路 称 为 模拟 电路 . 木 书 将 讨论 各 种 不 同 的 模拟 电路 - 

另 一 种 信号 表示 形式 是 数列 ， 每 个 数字 表示 在 某 一 时 刻 信号 的 柱 度 ， 这 样 的 信号 就 是 数字 信 
号 。 为 了 了 解 如 何 用 这 种 形式 来 表示 一 个 信和 号， 也 就 是 说 ， 如 何 将 信号 从 模拟 形式 转换 成 数字 撒 
式 ,可 参见 图 17 (a )。 图 中 的 曲线 表示 一 个 电 具 信号 、 它 与 图 1.2 中 的 信 导 相同 。 我 们 沿 时 间 轴 
等 间隔 地 标注 了 时 间 标 记 pn，n，，…， 依 次 类 推 。 在 每 个 时 刻 点 对 信号 的 大 小 进行 测量 的 过 程 
叫做 采样 。 图 1.7 (b ) 是 图 1.7 (a) 所 水 的 信号 通过 采样 得 到 的 表示 法 。 图 17 (b ) 所 示 的 信息 
只 有 在 采样 时 刻 被 确定 ， 它 不 骨 是 一 个 时 间 连 续 的 函数 ， 而 是 -个 时 间 离 散 信 号 - 但是， 因为 每 
个 采样 点 的 幅度 大 小 可 以 是 一 个 连续 范围 内 的 任意 值 ， 因 此 图 1.7 (b ) 所 未 的 信号 仍然 是 -个 模 
拟 信号 。 




















uD 







i 


{a} 


wD 


fo 





(Cb) 
图 1.7 对 (a) 中 的 时 间 连 续 模 拟 信号 采样 得 到 (b ) 中 的 时 间 离 散 信和 号 
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如 果 用 一 些 有 限 数字 来 表示 图 1.7 (b ) 中 信号 的 每 个 采样 值 的 大 小 ， 那 么 信号 的 师 度 将 不 再 
连 线 ， 这 称 为 生化、 离散 化 或 数 宇 化 。 所 得 到 的 数字 信和 号 将 仅仅 是 一 系列 数字 ， 这 些 数 字 表 示 了 
连续 信号 采样 值 的 大 小 ， 

所 选择 的 用 来 表示 信号 采样 的 数字 系统 将 影响 所 产生 的 数字 信号 的 类 型 并且 对 所 要 求 的 外 
理 信 号 的 数字 电路 移 复杂 程度 也 有 很 大 影响 ， 有 证 括 表 明 ， 二 进 制 数字 系统 产生 的 是 最 芥 单 的 数 
字 信 和 导 和 电路 。 在 二 进 制 系统 中 。 每 一 位 数字 只 有 两 种 可 能 的 取 值 一 0 和 1。 与 此 相对 应 的 是 : 
二 进 制 系统 的 数字 信号 只 需要 两 个 电 平 值 ， 它 们 可 以 用 低 和 高 来 标识 。 网 如 ， 本 书 所 用 到 的 一 些 
数字 电路 中 ， 该 电 平 值 是 0 V 和 45 V- 图 1.8 显示 了 随时 间 弃 化 的 数字 信号， 该 信号 是 一 个 脉冲 
捉 , DY 表示 0 信和 号 或 逻辑 0， 而 +5 V 表示 亚 辑 1 


v0) 


+3 


TP 


图 1.8 一 个 特定 的 二 进 天 数字 信号 隧 时 间 的 变化 曲线 
和 如果 使 用 位 二 进 制 数 来 表示 模 所 信和 号 的 每 一 个 采样 值 ， 那 么 数字 化 的 采样 值 可 以 表示 成 
D=2° +h2 +h2 + + hy 2 (43) 
其 中 bn, 加,…, bw 表示 册 位 , 值 为 0 或 1 by 位 是 最 低 有 效 位 ( LSB ). bw 是 最 高 有 效 位 ( MSB ) 
通常 该 二 进 制 数 被 写成 如 -bw-:… 和 名 。 可 以 看 到 ,这 种 表示 法 将 横 拟 采样 值 重 化 成 次 个 电 平 中 
的 一 个 , 很 明显 ， 位 数 越 大 ( 也 就 是 N 趣 大 )， 数 字 忆 就 越 接 近 于 模拟 采样 值 的 大 小 .也 这 是 说 . 
增加 位 数 可 以 减 小 量化 误差 、 提 高 模 数 转 换 的 分 辨 奉 -但 足 这 个 性 能 的 提高 通常 是 以 更 在 杂 和 成 
本 更 高 的 电路 实现 为 代价 的 ”这 里 我 们 不 对 这 个 问题 进行 深 人 研究 ,我 们 只 起 让 读者 认识 使 拟 和 
数字 信号 的 本 质 - 但 是 ， 这 里 有 必要 介绍 一 下 现代 电子 系统 中 的 一 个 重要 的 电路 模块 : 模 数 转 
换 器 ( AD 或 ADC ) 图 1.9 所 示 是 它 的 众 攀 ，ADC 在 输入 端 接收 神 报 信号 ， 在 它 的 NN 个 输出 
端 输出 每 个 输入 信号 相应 的 NN 位 数字 表示 | 根据 式 (1.3 ) 因此 ， 尽管 在 给 入 端的 电压 可 能 是 
631 V4 打 个 比方 ) 那么 在 它 的 每 个 输出 端 ( 例如 第 上 个 输出 将 ) 若 乌 是 0 或 1， 则 该 端 纺 出 
电压 分 别 是 低 10V ) 或 高 15V 1) 我们 将 


h 在 第 9 章 中 介绍 ADC 及 其 对 但 电路 数 模 转 
* b, 搁 器 (D/A 或 DAC ) 
WA | 一旦 信号 是 用 数字 形式 表示 的 ,那么 训 


可 以 利用 数字 电路 来 处 理 。 当然 , 数字 电路 
也 能 够 处 理 役 有 模拟 若 的 信和 导 , 如 表示 数字 
计算 机 的 不 同 指令 的 信号 


图 L9 模 数 转 搞 句 的 框 壮 
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因为 数字 电路 专门 处 理 二 进 制 信 叶 ,内 此 它们 的 设计 要 比 模拟 电路 的 设计 简单 。 此 外 ， 数 
字 系统 可 以 用 许多 不 同 种 类 的 数字 电路 部 件 来 设计 但 是 ,通常 每 种 部 件数 是 很 大 的 〈 例如 ， 
数 十 万 甚至 上 百 万 ) 因此 ， 对 于 设计 者 来 说 ， 数 字 电路 的 设计 有 它 自身 的 困难 ,但 是 它 能 为 许 
多 不 同 的 信 续 处理 坊 能 提供 可 靠 和 经 济 的 实现 旋 案 ， 而 这 些 方案 中 ， 有 些 是 模拟 电路 所 不 能 实 
现 的。 现在 ， 越 来 越 多 的 信号 处 理 功 能 通过 数字 化 来 完成 。 这 样 的 例子 很 多 ， 其 范围 从 数字 于 
家、 数字 计算 器 到 数字 音响 系统 以 及 近年 来 的 数字 电视 。 其 至 一 些 如 电话 通信 系统 等 传统 的 模 
拟 系统 现在 也 几乎 完全 被 数字 化 了 ， 此 外 还 有 我 们 不 应 该 点 记 的 所 有 数字 系统 中 最 重要 的 数字 
计算 机 - 

数 宁 系统 中 晤 基本 的 构件 是 远 辑 电路 和 存储 电路 ， 这 两 种 电路 在 本 书 中 都 会 涉及。 我们 将 从 
1.7 节 开 始 、 该 节 介绍 最 基本 的 数字 电路 一 一 数字 钦 辑 反 相 器 . 

最 后 要 说 明 的 是 : 尽管 现在 信号 数字 处 理 技术 的 运用 非常 普遍 ， 但 还 是 存在 一 些 只 有 用 模拟 
电路 才能 获得 最 住 实现 的 信号 处 理 功 能 实际 上 上, 许多 电子 系统 既 包 括 模拟 部 分 也 包括 数字 部 分 。 
因此 ,优秀 的 电 F 丁 程 师 必须 对 模拟 电路 和 数字 电路 的 设计 、 或 者 对 现在 所 知 的 混合 信号 或 混合 
模式 的 设计 都 要 擅长 .这 也 是 本 书 要 达到 的 目的 - 




















练习 1.7 用 一 个 4 位 的 数字 字 ( digital word ) D=bspzbibo[ 见 式 ( 1.3 ) ] 来 表示 一 个 在 0W 和 +15V 
之 间 变 化 的 模拟 信号 vA- 

(a) 给 出 对 应 于 p=0V, 1 V, 2V 和 15V 的 DD. 

(b) 内 的 哪 种 变化 会 引起 下 列 位 数 从 0 变 到 1: (1) po， (这 ) Bi，( 首 ) bz, (iv) bs? 

{c) 如 果 V4=5.2V, 成 为 多 少 ? 用 这 种 表示 方法 的 误差 是 多 少 ? 


答案 : (a) 0000，0001, 0010, 1111; (b}+lV, +42V, HV, +8V; (c) 0101, -4% 


1.4 放大 器 


本 节 将 介绍 上 几 乎 在 每 一 个 电子 系统 中 都 会 用 到 的 一 类 基本 的 信号 处 理 功能 ， 也 就 是 信号 放 
大 。 我 们 将 把 放大 器 作为 一 个 电路 构件 来 学 习 ， 也 就 是 只 考虑 它 的 外 部 特性 ， 而 它 的 内 部 电路 设 
计 放 在 后 面 几 音 中 讨论 。 


1.4.1 信号 放大 


从 概念 上 讲 ， 最 简单 的 信号 处 理 任务 是 信号 放大 -信和 号 放大 的 需求 缘 于 换 能 器 提供 的 信 
号 都 是 微弱 信号 ， 其 范围 在 毫 伏 或 微 伏 并 且 能 量 很 小 。 这 样 小 的 信号 不 能 够 进行 可 靠 的 处 理 ， 
如 果 信 号 幅度 变 大 的 话 , 那么 处 理 起 来 会 变 得 更 容易 。 实现 该 任务 的 功能 模块 就 是 信号 放大 器 -。 

现在 有 必要 讨论 一 下 对 放大 器 的 线性 要 求 。 当 放大 一 个 信号 时 ， 必 须 注意 要 使 包含 在 信号 中 
的 信息 不 能 发 生变 化 而 县 不 能 引入 新 的 信息 。 因此 当 把 如 图 1.2 所 示 的 信号 加 入 到 一 个 放大 器 时 
我 们 希望 放大 器 的 输出 信号 除了 有 一 个 更 大 的 幅度 外 应 该 是 输入 信号 的 精确 复制 。 换 句 话 说 ， 输 
则 波形 的 摆动 必须 与 输入 波形 的 摆动 相同 。 任 何 波形 上 的 变化 都 被 认为 是 失真 ， 并 旦 显然 尾 不 可 
以 的 。 

- -个 保持 信号 波形 的 放大 器 可 以 用 下 面 的 关系 式 来 描述 : 

ye 人 = Avi{t) (1.4) 
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其 中 ，% 利 ww 分 别 是 输入 和 输出 信号 和 是 表示 放大 能 力 的 常数 ， 称 为 放大 器 增益 式 (1.4 ) 是 
一 个 线性 关系 式 ， 因 此 它 所 描述 的 放大 器 是 一 个 线性 放大 器 .很 容易 就 可 以 看 出 ， 如果 mw 和 
的 关系 中 包含 % 的 高 次 项 , 那么 w 的 波形 将 不 再 与 的 波形 相同 -这样 的 故 大 器 被 认为 存在 非 线 
性 失真 

截至 目前 讨论 的 放大 器 主要 用 来 处 理 非 常 小 的 答 和 信号， 其 目的 是 使 信号 幅度 增 大 ， 因 此 被 
认为 是 电压 放大 内 。 家庭 立 体 声 系统 中 的 前 置 放 大 器 吉 是 一 个 电 芷 放大 痰 的 例子 。 然而 ， 它 的 作 
用 通常 并 不 仅仅 是 放大 信号 ,具体 地 说 , 它 还 能 够 完成 输入 信号 频谱 的 整形 ， 然 而 我 们 现在 不 讨 
论 这 个 同 题 

我 们 在 这 里 还 要 提 一 下 另 一 种 类 盘 的 放大 呀 一 功率 放大 器 。 这 种 放大 器 只 能 提供 不 大 的 电 
压 增 益 但 能 提供 较 大 的 电 谱 增 益 。 因 此， 当 它 从 所 连接 的 输入 信 号 源 | 通常 是 一 个 前 喃 放大 器 ) 
得 到 的 功率 较 小 时 ， 功 率 放 大 器 能 够 向 它 的 负载 提供 较 大 的 功率 。 家庭 立体 疡 系统 的 功率 放大 器 
就 是 这 样 一 个 例子 ， 这 个 功率 放大 强 用 来 提供 足 够 的 功率 以 驱动 它 的 负载 一 一 扬声器 。 这 里 必须 
广 意 ， 狐 声 器 是 立体 声 系统 中 的 输出 换 能 器 ， 它 拒 系 统 的 电子 输出 信号 转换 成 一 个 声音 信号 。 通 
过 对 功率 放大 器 的 行 强 研 究 可 以 进一步 理解 其 浅 性 要 求 。 一 个 线性 的 功率 放大 器 可 以 无 失真 地 再 
现 季 和 面 响亮 的 音乐 。 


1.4.2 ”放大 舌 电 路 的 符号 


是 然 ， 信 和 号 放 大 并 是 一 个 二 彤 口 网 络 ， 它 的 功能 由 图 1.10 (a ) 扬 示 的 电路 符号 来 表示 。 访 符 
号 明确 地 区 分 了 输入 和 输出 端口 并 指明 了 信号 流动 的 方向 因此， 在 后 续 的 框图 中 设 有 必要 标 出 
输 人 和 输出 两 个 端口 : 为 了 不 失 一 般 性 . 我们 把 放大 器 画 成 有 两 个 输 和 帝 子 和 两 个 输出 端子 并 甩 
多 人 端子 不 同 于 输出 痪 于 的 符号 、 一 个 更 通用 的 符 导 如 图 1.10 fb ) 所 示 。 在 图 中 ， 放 大 器 的 输 
入 和 输出 端口 存在 一 个 公用 编 子 。 这 个 公用 痪 子 作为 一 个 宏 考 点 被 称 做 电路 地 . 





ta) 1b) 
图 1.10 (a) 放大 铬 的 电路 符号 (bj 输入 输出 灵 口 存在 公共 久久 端子 的 放大 苛 
1.4.3 ”电压 增益 


一 个 线性 放大 器 的 输入 信号 为 W 人， 在 输出 纵 的 负载 电阻 Ri 【 见 图 1.11 (a )] 两 端 产 生 一 个 
va0 信 和 号，wo(0) 信 号 是 也 国信 生 的 故 大 复制 。 放 大 器 的 电压 增益 定义 为 


电压 增益 (4,)= 并 (15) 
ww 


图 LIL1b } 显示 了 线性 放大 器 的 传输 符 性 - 如 采 在 该 放大 器 的 输入 疹 加 上 一 个 师 度 为 站 的 正 束 电 
压 , 那么 我 们 就 可 以 在 输出 端 得 到 一 个 幅度 为 4,Y 的 正 藻 波 
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{a) {hb) 
图 1. (4) 输入 信号 是 vk, 输出 并 接 负 阔 电 肝 R 的 电压 放大 
器 ， fb ) 电压 增 认为 水 的 线性 电压 放大 器 的 传输 特性 
1.4.4 ”功率 增益 与 电流 增益 
放大 器 增 大 了 信号 的 功率 ， 这 是 放大 器 区 别 于 变压器 的 一 个 重要 特性 。 对 于 变压器 来 说 ， 尽 
管 传 输 给 负载 的 电压 可 以 大 于 输入 到 变故 器 输入 端 〈 初级 ) 的 电压 ,但 是 传输 给 负载 的 功率 ( 在 
变 乐 器 的 次 级 ) 小 于 或 至 多 等 于 信号 源 提供 的 功率 -而 履 大 器 将 为 负载 提供 比 从 信号 源 得 到 的 功 
率 还 要 大 的 功率 ， 内 此 ， 放 大 器 其 有 功率 增益 。 图 1.11 (a) 所 未 的 放大 器 的 功率 增益 定义 为 
负载 功率 (PD) 
输入 功率 (Pj ‘16) 


_ yoio 





功率 增益 (4p) = 


(1.7) 


Vi 
其 中 ,io 是 放大 器 传输 给 负载 ( Ri ) 的 电流 ，io= volRi, 是 放大 器 从 信号 源 得 到 的 电流 - 放大 器 
的 电流 增益 定义 为 


电流 增益 (4) = 过 (1.8) 
i 


4 
由 式 (1.5) ~ 式 (1.8) 可 以 得 到 
A = 44， (4.9) 
1.4.5 用 分 只 表示 的 增益 
土 面 定义 的 收 大 器 的 增益 是 相同 量 纲 的 物理 旦 之 比 ， 内 此 它们 既 可 以 表示 成 无 大纲 的 数 ， 
也 可 以 为 了 窗 出 起 见 将 电压 增益 表示 成 VV， 电流 增益 表示 为 JA， 功率 增益 表示 为 W/W。 由 


于 一 些 历 史 原 四 ,电子 工程 师 经 常用 对 数 来 表示 放大 器 的 增益 。 具体 地 说 ,电压 增益 A, 可 以 表 
示 成 


用 分 贝 表示 的 电压 增益 =20 log 1 4,1 dB 
电流 增益 A; 可 以 表示 成 
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用 分 中 表示 的 电 闹 增益 = 20log141 dB 
因为 功率 与 电压 ( 或 电流 ) 的 平方 相关 ， 因 此 可 以 糙 功 率 增 益 4 用 分 贝 表 示 为 
用 分 中 表示 的 功率 增 准 =I0loga， dBE 
对 电压 增益 和 电流 增 阅 取 绝 对 值 是 因为 在 某 些 情况 下 A, 或 4 可 能 是 负 值 . 一 个 负 的 增 司 4。 


只 表 图 给 入 和 输出 信号 有 一 个 I80° 的 相位 头 ， 并 不 是 指 放 大 骸 会 减 丽 信号 。 另 一 方面 ,一 个 电压 
增益 为 -20 dB 的 放大 器 事实 上 是 将 输 和 人 信和 号 硒 减 为 原来 的 WI0 {也 就 是 说 ，A,=0.1 VIV) 


1.4.6 ”放大 器 电源 


姨 然 传输 给 负载 的 功率 大 于 从 信号 源 得 到 的 功率 ， 慢 么 多 余 的 功率 从 何 而 来 呢 ? 我 们 从 放大 
器 需要 直流 电 汶 支持 它们 的 工作 来 看 就 可 以 得 到 答案 、 这 些 直流 电源 所 人 殿 了 传输 给 负载 的 额外 的 
功 训 和 放大 喘 内 部 电路 可 能 描 桥 的 任何 功率 | 如 转换 成 热量 的 功率 ) 我 们 在 图 1.11 {a ) 中 还 设 
有 明确 标 出 这 些 直 流 源 

图 1.12 (4a) 弛 示 玉 需要 两 个 直流 电 湛 供电 的 放大 峰 ， 这 两 个 电源 是 一 个 值 为 Vi; 的 正 电源 和 
一 个 值 为 内 的 负电 源 ， 放 大 器 有 两 个 标 有 W 和 VV 的 端子 连 粮 到 直流 电源 。 为 了 使 放大 器 能 够 本 
作 ， 标 有 太 的 山 千 必须 连接 到 电压 值 为 V 的 直流 电源 的 正极 ， 击 该 电源 负极 接地 。 同 样 ， 标 丰 
六 的 山子 必须 连接 到 电压 值 为 如 的 直流 电 诉 的 负极 , 而 电源 的 正极 接地 。 如果 从 正 电 德 得 到 的 电 
访 为 /， 从 免 电源 得 到 的 电流 为 /; | 见 疼 1.12 (a )]， 那 么 传输 给 放大 器 的 直流 功率 为 

Fe = Wh + Vl 

如 果 放 大 器 电路 中 损耗 的 功率 为 Poswoms， 那 么 放大 器 的 能 鲜 守 恒 方程 可 以 写成 


Pe + P= ,+ Popee 





图 1.12 需要 两 个 直流 电源 | 缉 示 的 电池 ) 供电 的 放大 多 


其 中 。P, 是 从 信号 流 得 到 的 功率 ，P 是 传输 给 负载 的 功率 。 因 为 从 信 生肖 得 到 的 功率 通常 很 小 . 
因此 放大 器 的 效率 定义 为 


n= 全 xi00 (L110) 
[3 


功率 效率 是 处 理 大 功率 放大 器 的 一 个 很 重要 的 性 能 急 数 。 这 种 放大 此 叫做 功率 放大 器 .例如 它们 
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可 被 用 来 作为 立体 卢 系统 的 输出 放大 器 。 

为 了 简化 电路 框图 ， 我 们 将 采用 图 1.12(b) 中 表 水 的 约定 。 其 中 ，WV 端 连接 到 -… 个 向 上 的 
箭头 、 而 六 端 连接 到 一 个 向 下 的 箭头 ， 相 应 的 电压 在 每 个 箭头 边 上 标明 。 注意， 在 洗 多 情况 下 ， 
我 们 不 会 明确 画 出 放大 器 与 直流 电源 的 连接 。 最 后 还 要 注意 ， 有 一 些 放 大 器 只 需要 一 个 电源 . 


例题 1.1 考虑 一 个 由 +10V 电源 殿 电 的 放大 器 输入 端 加 入 一 个 峰值 为 1V 的 正 纺 电压 ， 且 将 一 
个 9V 的 正弦 电压 输出 到 1k52 的 负载 电阻 上 放大 器 从 每 个 电源 获得 9.5mA 的 电流 , 并 且 放 大 器 
的 输入 电流 是 一 个 峰值 为 0.1 mA 的 正弦 波 . 求 放大 器 的 电压 增益 ,电流 增益 ,功率 增 旋 , 从 直流 
电源 获得 的 功率 ， 放 大 器 的 功率 损耗 以 及 放大 器 效率 - 


解 : 


OV 


A, =20log9=19.1dB 
7 -2V omA 
1kQ 


和 = 字 =-2 -90AA 
天 “0 


本 =20iog90=39.1dB 


A =10log810= 29.1dB 
Pi. =10x9.5+10x9.5=190 mW 
Pvpaed = Be + 及 
=190+0.05—40.5 =149.6 mW 


= 人 x100=213% 四 
Pr 


从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ， 放 大 器 将 从 电源 获得 的 一 些 直流 功率 转换 成 信号 功率 传输 给 负载 。 
1.4.7 放大 器 饱和 

实际 上 ， 放 大 器 的 传输 特性 只 有 在 一 个 有 限 的 输入 和 输出 电压 范围 内 才 是 线性 的 。 对 于 一 个 
由 双 电 源 供电 的 放大 器 来 说 ， 它 的 输出 电 庄 不 能 大 于 一 个 特定 的 正极 限 ， 也 不 能 小 于 一 个 特定 的 


负极 限 。 最 终 的 传输 特性 如 图 1.13 所 水 ， 其 正 负 饱 和 电 平分 别 为 上 ,和 IL_。 这 两 个 饱和 电 平 通常 
在 相应 电源 电压 的 1V 左右 的 范围 内 。 
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中 





由 十 饱和 输出 项 闻 被 截 下 

















1 输入 波形 








Ve 
图 1.13 放大 器 除了 输出 饱和 之 外 的 线性 传输 特性 
显然 ， 为 了 避免 给 出 信号 的 波形 发 生 失 真 ， 输 入 信号 的 氛 幅 必须 在 线性 运算 范围 之 内 ， 即 
i i 


Ts < 


网 1.13 显示 了 两 个 输入 波形 和 相应 的 输 二 波形 . 可 以 看 出 ,因为 放大 器 的 饱和 , 使 得 较 大 的 波形 
的 项 峰 被 截 平 、 


1.4.8” 非 线性 传输 特性 与 偏 置 


除了 上 面 讨论 的 输出 饱和 效应 以 外 ， 放 大 器 的 传输 特性 被 假定 是 完全 线性 的 。 但 是 实际 的 放 
大 器 的 传输 特性 可 能 具有 不 同 程度 的 非 线性 ， 其 非 线性 程度 取决 于 在 设计 放大 器 电路 时 为 保证 线 
性 所 付出 的 努力 。 考 虑 如 图 1.14 所 示 的 传输 特性 的 例子 。 该 特性 是 一 个 典型 的 单 电源 ( 正 电源 ) 
供电 的 简单 放大 器 .很 明显 ， 该 传输 特性 是 非 线 性 的 ， 并 且 内 为 是 单 电 源 供电 ， 所 以 也 不 是 以 原 
点 为 中 心 的 。 专 运 的 是 。 上 日 前 存在 一 种 简单 的 技术 可 以 从 -- 个 具有 非 线 性 传输 特性 的 放大 器 中 得 
到 线性 放大 - 

该 技术 首先 对 电路 进行 偏 置 ， 从 而 可 使 其 工作 在 传输 特性 的 中 间 位 置 。 这 可 以 道 过 施加 直流 
电压 VY 实现 ， 如 图 1.14 所 示 .其 中 ,工作 点 用 @ 来 表示 ， 相 应 的 输出 直流 电压 为 V6。 点 称 为 
静态 点 、 直 流 偏 置 点 ,或 简单 地 称 为 工作 点 。 然后， 将 所 要 放大 的 时 变 信 号 w 要 加 在 直流 偏 轩 
电压 V 于 ， 如 图 1.14 所 示 。 此 时 ， 总 的 瞬时 输入 vi 为 
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vo 














un) 





(a) 





{b) 


图 1.14 (a) 一 个 具有 非 线性 传输 特性 的 放大 器 ; 《b) 放大 器 在 图 中 所 示 的 偏 
置 让 和 信号 幅度 足够 小 时 实现 线性 放大 . 该 放大 器 利用 单 电源 Vpp 供电 
VD=V + 
随 着 vAD 围 绕 Vi 变化 , 瞬时 工作 点 也 围绕 直流 工作 点 @ 沿 传输 曲线 上 下 移动 。 以 这 种 方式 就 可 以 
得 到 总 的 瞬时 输出 电 庄 vo(n) 的 波形 ， 可 以 看 出 ， 只 要 保持 w9 的 幅度 足够 小 ， 瞬 时 上 上 作 点 就 可 以 
被 限制 在 以 点 为 中 心 的 传输 曲线 的 - 段 几 乎 是 线性 的 范围 内 。 这 反 过 来 又 导致 了 输出 的 时 变 部 
分 与 vi 成 比例 ， 即 


vo = Vo+rv,(f) 
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和 
val) = rw 
其 中 ，4, 是 传输 曲线 近似 线性 段 的 斜率 ， 也 就 必 
= 
dvi|Q 
这 样 就 可 以 实现 线性 放大 。 当然 ， 这 有 一 个 限制 条 件 : 输入 信号 必须 足够 小 。 增 大 输入 信号 的 幅 
度 会 使 得 放大 器 的 工作 不 些 被 限制 在 传输 曲线 的 近似 线性 段 的 范围 之 内 ， 从 而 会 导 雍 输出 波形 的 
失真。 该 非 线性 失真 是 我 们 不 想 要 的 : 输出 信号 包含 了 输入 信号 所 不 含有 的 额外 的 寄 牛 信号 。 在 
此 体 管 放 大 器 的 设计 中 ， 我 们 将 经 常 使 用 偏 置 技术 和 相关 的 小 信号 近似 。 
例题 12 某 蝇 体 管 放大 器 具有 如 下 的 传输 特性 : 
vo =10-107 ee CL.11) 
并 有 vi 之 0V 和 vo 之 0.3V, 求 L、 上 及 相应 的 WwW 值 ， 并 计算 产生 Vo = 5 V 的 直流 偏 置 电压 W 
以 及 在 相应 工作 点 时 的 电压 增益 。 
解 显然 ,了 是 03V-。 将 vo=0.3V 代入 式 (1.11) 就 可 以 得 到 相应 的 外 值 ， 也 就 是 
vi =0.690V 














当 w= 日 时 可 以 得 到 上 ,， 因 此 可 得 
IL =10-107 =10Y 
为 了 对 电路 进行 偏 置 使 得 vo=5V， 可 以 通过 将 vo=5V 代入 式 【1.11 ) 来 得 到 直流 输入 Vi: 
Vi=0.673V 
在 工作 点 处 的 增益 可 以 通过 计算 dvydv/ 在 vi=0.673 V 处 的 导数 求 得 ， 结 果 为 
A,=-200 V/V 
该 增益 表明 该 放大 器 是 一 个 反 相 放大 器 ,也 就 是 说 , 输出 与 输入 有 一 个 180° 的 相位 差 . 图 1.15 显 
示 了 该 放大 器 的 传输 特性 的 草图 (没有 按 比例 绘制 )， 从 图 中 可 以 看 出 放大 器 的 反 相 特性 。 








和 
0 0.673 0.690 wtV) 
图 1.15 例题 1.2 的 放大 器 的 传输 特性 草图 。 注意 ， 该 放大 器 屁 反 相 放 大 器 ( 即 增益 是 负 的 ) 图 


一 旦 放大 器 偏 置 正确 并 且 输 入 足够 小 ， 那 么 放大 器 的 工作 被 认为 是 线性 的 ， 因 此 我 们 就 可 以 
利用 线性 电路 分 析 技 术 来 分 析 放 大 器 的 信号 特性 . 这 是 1.5 节 和 1.6 节 的 内 容 。 
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1.4.9 符号 含义 

现在 ， 我 们 朗 把 注意 力 转 到 我 们 前 面 使 用 的 以 及 整 本 书 所 要 采用 的 术语 上 。 总 的 瞬时 量 用 小 
写字 母 和 大 写 下 标 表示 ， 例 如 ，in(D 和 v(D。 直 流量 用 大 写字 母 和 大 写 下 标 表 示 , 如 I4，Vc。 直 
流 电压 源 电压 用 大 写 的 Y 和 双 写 的 大 写 下 标 表 示 ， 如 Vpp。 从 电源 得 到 的 直流 电流 用 类 似 的 方法 
来 表示 ， 例 如 ，Ipp。 最 后 ， 增 量 信号 用 小 写字 母 和 小 写 下 标 表示 ， 如 iD ，vb。 如 果 信号 是 正 
弦 信 号 ， 那么 它 的 幅度 用 大 写字 母 和 小 写 下 标 表示 ， 如 J 和 V.。 该 标注 如 图 1.16 所 东 。 


红 本 














图 1.16 本 书 采用 的 符号 含义 


练习 1.8 一 个 放大 器 的 电压 增益 为 100 V/V， 电 流 增益 为 1000 A/A。 用 分 贝 (dB ) 来 表示 电压 
和 电流 增益 ， 并 求 出 功率 增益 。 

答案 ;40 dB; 60 dB; 50 dB 
练习 1.9 一 个 放大 器 由 一 个 15V 的 电源 供电 ,并 向 1kQ2 的 负载 提供 峰值 为 12 V 的 正弦 波 信号 ， 
假设 从 信号 源 得 到 的 输入 电流 可 以 把 略 ， 从 15V 的 电源 得 到 的 直流 电流 为 8mA。 求 放大 器 的 损 
耗 功 率 以 及 放大 器 的 效率 。 

答案 : 102 mW; 15% 


练习 1.10 本 练习 的 目的 是 探讨 小 信号 近似 的 限制 条 件 。 假 设 例题 1.2 中 放大 器 的 输入 是 1 mV 的 
下 输 入 信号 且 合 加 在 真 流 偏 置 电压 Vi 上 。 求 以 下 两 种 情况 下 相应 的 输出 信号 : (a ) 假定 放大 器 在 
工作 点 附近 是 线性 的 ， 也 就 是 说 ， 使 用 式 (1.2 ) 得 到 的 增益 值 (b) 使 用 放大 器 的 传输 特性 。 当 
输入 信号 是 5mV 和 10 mV 时 ， 重复 计算 输出 电压 值 。 

答案 : -0.2 Vi -0.204V; -1 V; -1.107 V; -2V; -2.459V 


1.5 放大 器 电路 模型 


本 书 的 一 个 优势 是 考虑 了 使 用 不 同类 型 的 最 体 管 来 进行 放大 器 设计 。 使 用 一 个 晶体 管 与 使 用 
20 个 或 甚至 更 多 昌 体 管 的 电路 复杂 度 是 不 一 样 的 。 为 了 能 够 将 得 到 的 放大 器 电路 作为 一 个 构件 应 
用 在 系统 中 , 必须 对 它 的 终端 行为 进行 特征 化 或 建立 模型 。 本 节 将 分 析 简 单 而 有 效 的 放大 器 模型 。 
这 些 模型 不 考虑 放大 器 内 部 电路 的 复杂 人 性， 模型 参数 值 既 可 以 通过 对 放大 器 电路 进行 分 析 得 到 ， 
也 可 以 通过 对 放大 器 的 终端 进行 测量 得 到 、 
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1.5.1 电压 放大 器 


图 1.17 1a) 显示 了 电压 放大 器 的 电路 模型 - 该 模型 包含 一 个 增益 系数 为 A 的 电压 控制 电压 
源 ， 一 个 使 放大 器 从 信号 源 获 得 输入 电流 的 给 入 电阻 局 ， 以 及 一 个 当 放大 叭 向 负载 提供 策 出 电流 
时 友 哮 轩 出 电 于 变化 的 输出 电阻 Re- 特别 是 我 们 答 这 个 放大 加 模 型 的 输入 喘 接 上 信 源 内 了 为 RR， 
的 电压 源 内 . 给 出 端 接 负 载 电 阻 Re， 见 图 1.17(b )， 非 零 输出 电阻 尺 ,上 的 电压 只 占 输 出 电压 4wyw 
的 一 部 分 、 根 据 电压 分 压 法 则 可 以 得 到 


和 Re +R, 
因此 电压 增益 为 
Vo Rr 
Ey (112) 
we vw Ri + 后 


为 了 不 损失 把 放大 瑟 的 输出 砚台 到 负载 的 增益 .输出 电阻 R 应 该 远 小 于 负载 电 下 RL。 换 句 话说 ， 
对 于 一 个 给 定 的 及 必须 设计 和 放大 器 的 R,， 使 其 远 小 于 扎 。 此外， 在 一 些 应 用 中 , 到 将 在 一 定 
范围 内 发 生变 化 , 为 了 使 输出 电压 v, 尽 可 能 稳定 , 放大 器 的 输出 电阻 邓 必 须 远 小 于 RL 的 最 小 值 ， 
一 个 理想 的 电压 放大 器 的 输出 电阻 Rs. =0。 式 51.12) 同时 也 指出 当 R = ec 时 ，A = A . 因此 。 
4w 是 没有 负载 时 的 放大 器 的 电压 增益 , 或 称 为 开路 电压 增益 ,此 外 我 们 还 必须 清 总 . 当 指 定 放 大 
器 的 电压 增益 时 ， 必 须 辣 时 也 指定 测 得 或 计算 得 到 该 增益 时 的 负载 电阻 的 大 小 。 如 果 负 载 电阻 未 
被 指定 .那么 通常 假设 给 出 的 电压 增益 是 开 辣 增益 4w。 





图 117 (3) 电压 故 大 移 的 电路 模型 ; ( b ) 连接 有 输入 信号 济 和 音 载 的 虑 奈 放 大 中 


在 输入 六 ， 有 限 输 人 电阻 尺 给 出 了 另 一 个 电压 分 配 的 结果 , 也 就 是 实际 上 只 存 一 部 分 源 信号 
上 能 各 到 达 放 大 器 的 输入 端 ， 即 


W= 





(4.13) 
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当 输 入 信号 耦合 到 放大 器 的 输入 端 时 ， 为 了 不 至 于 丢失 大 量 的 输入 信号， 放大 器 必须 设计 成 有 一 

个 远大 于 信号 源 内 阻 的 输入 电 阴 R:， 志 就 是 ，R;> R;。 此 外 ， 在 -…- 些 应 用 中 ， 源 内 阻 会 在 一 定 范 

国内 发 生变 化 ， 为 了 使 这 种 变化 对 加 入 到 放大 器 输入 端的 信号 值 的 影响 最 小 ,设计 时 必须 确保 Ri 

远大 丁 R. 的 最 大 位 理想 的 岂 压 放大 器 的 输入 电阻 R; = oc ， 此 时 电流 增益 和 功率 增益 都 为 无 穷 大 . 
将 式 (1.12) 和 和 式 (1.13 ) 合并 可 以 得 到 总 的 电压 增益 (vv, )， 即 


WA RR RR 


vs YR+R, Re.+R, 
人 们 在 茶 些 情况 下 可 能 不 关心 电 讨 增益 ， 而 只 关心 功率 增益 。 例 如 ， 源 信号 可 能 有 相当 大 的 
电 斥 ,但 其 源 内 阻 却 返 大 于 负载 电阻 。 将 该 信号 源 自 接连 接 到 负载 可 能 导致 信号 的 大 量 衰减 - 在 
这 种 情况 下 , 必须 要 求 放 大 器 共有 高 输入 电阻 ( 远大 于 源 内 阴 } 和 低 输 出 电阻 ( 远 小 于 负载 电阻 )， 
但 是 却 有 一 个 较 低 的 电压 增益 ( 甚至 单位 增益 ) 这 种 放大 器 被 认为 是 缓冲 放大 器 。 在 本 芭 中 ， 
我 们 会 经 常 涉 及 到 缓冲 放大 器 - 


练习 1.11 某 接 能 器 的 电压 均 方 根 值 为 1 Y， 电 阻 为 1 MQ， 需 要 驱动 10 0 的 负载 。 如 果 直 接连 
接 ， 负载 上 的 电压 和 功率 分 别 是 多 少 ? 如 果 将 一 个 输入 电阻 为 1 MQ、 输 出 电阻 为 10 Q 的 单位 增 
益 组 冲 放大 器 (4 = 1) 插入 到 信号 源 和 负载 之 间 ， 那 么 输出 电压 和 功率 又 是 多 少 ? 对 于 第 二 种 
情况 ， 求 源 到 负载 的 电压 增益 和 功率 增益 ( 用 分 贝 表示 ). 

答案 : 10 UV rms; 10"W; 025V; 625mW; -12 dB; 44dB 


练习 1.12 当 加 入 1kQ 的 负载 电阻 后 ， 电 压 放 大 器 的 输出 电压 减少 了 20 求 放大 器 的 输出 电阻 ， 
答案 : 250 Q 


练习 1.13 某 放 大 器 的 电压 增益 为 +40 dB ,输入 电阻 为 10kQ, 输 出 电阻 为 1 kQ、 用 它 来 驱动 ] kQ 
的 负载 ， 求 4w， 并 求 用 分 贝 (dB ) 表示 的 功率 增益 
答案 : 100 V/V; 44 dB 


1.5.2 ”级 联 放大 器 


为 了 满足 给 定 放 大 器 的 规范 ， 经 常 需 要 设计 两 级 或 更 多 级 的 级 联 放大 器 ， 为 了 能 设计 出 实现 
某 种 功能 的 电路 ， 每 级 通常 都 不 相同 。 例 如 ， 第 一 级 通常 要 求 有 较 大 的 输入 电阻， 而 最 后 一 级 通 
常设 计 成 具有 较 低 的 输出 电阻 。 我 们 以 - ' 个 实例 来 说 明 级 联 放大 器 的 分 析 和 设计 。 


例题 1.3 图 1.18 描述 了 一 个 三 级 级 联 放 大 器 ,该 放大 器 由 一 个 内 阻 为 100 kQ 的 信号 源 激励 ， 并 
将 信号 输出 到 100 @ 的 负载 电阻 上 ~、 第 一 级 有 相对 较 高 的 输入 电阻 ， 增 益 为 10。 第 二 级 有 一 个 较 
高 的 增益 ， 但 是 输入 电阻 较 低 . 最 后 一 级 ( 即 输 出 级 )】 具 有 单位 增益 ,但 是 输入 电阻 较 低 。 计 算 
总 的 电压 增益 即 vijy,) 以 及 电流 增益 和 功率 增益 。 














源 ! 第 一 级 1 第 一 级 1 第 三 1 负载 
Es + 人 人 
i Ip 
| 1K08 1 io 和 | wang | 
| 1 上 及 100 1 过 + 
| nS lM lm $n | 和 oa | i100 
加 1 一 1 一 1 一 
| 
1 | ae | yy | 
1 1 ! 
1 1 


与 
坚 


图 1.18 例 古 13 的 一 级 放大 器 
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解 : 信号 源 加 到 放大 器 输入 端的 信号 可 以 使 用 输入 端的 电压 分 压 法 财 得 到 ， 即 


-IM -0909vV 
MO+100RD 


第 一 级 的 电压 增益 可 以 通过 将 第 二 级 的 输入 电阻 作为 第 一 级 的 负载 来 求 得 ， 即 





A =10 O00 ggvyy 
vi 100kQ+IkO 
同样 ， 第 二 级 的 电压 增益 可 以 通过 将 第 三 级 的 输入 电阻 作为 第 二 级 的 负载 来 求 得 ， 即 
A =e100— 1 02 _g00vv 
Via 10kQ+1kOQ 
最 后 ， 输 出 级 的 电压 增益 计算 如 下 : 
As = -1 0 .0909 vy 
va 1009+109 
三 级 放大 器 总 的 增益 为 
hs = Ady hy =818 VIV 
Vi 
或 58.3 dB。 
为 了 求 得 从 源 到 负载 的 电压 增益 ， 将 表示 输入 端 增益 损失 的 因子 乘 以 4 ， 即 
下 = 虹 旭 = 站 兽 
Vs Vb Vs Vs 
=818x0.909 =743.6 V/V 
或 57.4 dB。 
电流 增益 为 
i _v/l00n 
全 AMQ 
=104x4, =8.18x10° A/A 
或 138.3 dB。 
功率 增益 为 
PB _vio 
4 三 < 一 
”下 
= 4,4i =818x8.18x105 =66.9x10: W/W 
或 98.3 dB。 注 意 : 


Ap(dB)= 3 (dB)+ A:(dB)] nm 


下 面 是 对 上 面 例题 中 的 级 联 放 大 器 的 一 些 评论 。 放 大 器 输 人 端的 信号 通常 非常 小 ,为 了 避免 
丢失 信号 强度 。 第 一 级 通常 要 有 相当 大 的 输入 电阻 ( 1 MQ )， 它 要 远大 于 信号 源 电阻 。--- 个 折 中 
方案 是 使 它 的 电压 增益 较 小 ( 10 V/V ). 第 二 级 不 需要 有 较 高 的 输入 电 阴 ， 而 是 需要 实现 所 要 求 
的 电 夺 增益。 第 三 级 或 最 后 一 级 ( 即 输出 级 ) 不 需要 提供 任何 电压 增益 ， 它 的 功能 是 作为 一 个 缓 
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冲 放 大 器 素 提 供 较 大 的 输入 电 限 和 较 小 的 输出 电阻 , 并 且 输 出 电阻 远 小 于 RR 在 这 一 级 才能 够 将 
放大 将 与 10 的 负载 连接 。 这 几 点 可 以 通过 下 面 的 练习 更 具体 地 体现 出 来 


旦 习 1.14 ”如 采 役 有 苇 三 组， 例题 13 中 级 联 认 大 器 的 起 电压 增益 为 多 少 ? 
答案 : 81.8 V/V 


练习 1.15 对 于 例题 1,3 的 级 联 禾 大 器 ， 亿 役 册 是 1mV， 故 几 ，w， Wp 和 Wi 
答案 : 0.91 mV: 9mV; 818 mV; 744 mV 


练习 1.16 (a) 利 用 电压 放大 器 搂 玖 对 例题 1.3 的 三 级 放大 器 建立 模型 1 不 考虑 信号 源 和 备 载 )， 
来 局， Aw 和 2 

(bj 和 如果 及 在 10 只 和 1000 的 范围 内 实 化 。 求 相应 的 总 电压 播 益 ww 的 变化 范围 

答案 : 1 MO. 900 V/V, 10Q: 409 VIV 到 310V/V 


1.5.3 其 他 类 型 放大 器 


在 电子 系统 的 设计 中 ,不管 是 系统 的 输入 级 还 是 系统 的 中 间 级 或 输出 级 、 其 信号 都 有 可 能 是 
电压 或 电流 。 例 如 ， 有 些 换 能 器 有 很 高 的 铺 出 电阻， 更 适合 当做 电流 注 来 建立 模型 。 同 样 ， 有 些 
度 用 更 关注 的 是 输出 电 乱 而 不 是 电压 。 因 此 ， 尽 管 上 面 讨论 的 电压 放大 器 是 最 常用 的 放大 咕 , 但 
它 只 是 回 种 可 能 的 放大 器 类 型 中 的 一 称 ， 其 他 三 种 是 电流 放大 器 . 互 导 放大 器 和 互 阻 放大 器 
表 1.1 列 出 了 这 加 种 放大 器 和 它们 的 电路 模型 .增益 参数 的 定义 以 及 理想 的 输入 、 输 出 电阻 佳 


素 1.1 四 种 放大 器 类 型 


者 蔓 参 类 理 鹿 特性 
开展 电压 境 益 


ne RA 









电 福 放大 区 短路 电 浅 增益 
| (AIA) Se 
lw =o0 
互 症 放大 闷 如 路 开导 
| (IAIVY 人 
mw 机 = 上 
下 月 放 大 器 开路 雪山 
ne (WIA pe 
hl R=0 





1.5.4 ”四 种 放大 器 模型 之 间 的 关系 


尽管 对 于 给 定 的 放大 兰 来 说 表 1.1 中 的 某 个 模型 是 报 合适 的 ， 但 任何 一 个 模型 都 可 以 用 于 对 放 
大 髓 建立 模型 - 实际 上 ,可 以 推导 出 不 辣 模型 的 驴 数 之 间 的 一 些 简单 关系 - 例如 开路 电压 增益 A,。 
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与 短路 电 族 增益 Aw 就 有 如 下 的 关系 ; 表 1.1 中 的 电压 放大 器 模 济 给 出 的 开 幅 输出 电压 是 Aww,. 电 
流放 大 器 模型 给 出 的 开路 输出 电压 是 AwjiR,。 令 这 两 个 值 相等 ， 并且 有 圳 = 1 ， 可 得 


= 玫 | 乞 1 
Am 本 的 | (114 
同样 。 我 们 可 以 得 到 
A = GnR, {L115) 
和 
Ro 
4 如 = 站 (LI6) 


式 《1.44) 到 式 (1.16) 可 以 用 来 关联 任意 两 个 增益 套数 ，4,。，A4。，G,, 和 上- 

从 表 1.1 给 出 的 放大 器 电路 模型 中 ， 可 以 看 出 放大 器 的 输入 电 本 尺 由 输入 端 所 加 的 电压 vw 和 
测 得 ( 或 计算 得 到 ) 的 输入 电流 局 来 确定 ， 即 尼 =% 全 。 输 出 电 了 明基 开路 输出 电压 与 短 站 输出 电 
访 之 比 - 同伴 ,输出 电阻 可 以 通过 移 去 输入 信和 全 部 【 此 时 石和 w 者 为 零 】 和 在 放大 其 的 输出 疯 施 
初 一 个 电压 信号 v 玉 得 到 。 如 果 ww 在 答 出 端 产生 的 电 该 为 (注音. 与 的 方向 相反 )， 那 么 
R= 1i,。 尽管 这 些 方法 在 概念 上 是 正确 的 ， 但 是 实际 应 用 中 通过 会 采用 一 些 更 有 效 的 方法 来 
丽 量 RR 和 RR。 

上 面 讨论 的 放大 名 楼 型 是 单 向 化 的 ， 也 就 是 说 ， 信 号 流向 是 单 向 的 ， 只 能 从 输入 到 边 出 。 大 
多 数 实际 的 故 大 器 者 含有 一 些 反 向 传输 信号 ,这 通常 是 我 们 不 希望 的 尽管 如 此 ,我 们 仍然 必须 对 
其 进行 建 模 。 我 们 现在 暂 不 进一步 探讨 这 个 问题 ,附录 B 中 给 出 了 更 完整 的 线性 二 端口 网 络 的 模型 
在 第 4 章 利 第 5 章 中 . 还 将 增加 表 1.1 的 模型 元 件 以 进一步 讨论 鼎 体 管 放大 器 的 非 单 向 化 特性 


例题 1.4 在 第 S 章 特 要 介绍 的 双 棚 型 丽 体 管 【 BJT ) 是 一 个 三 站 器 件 ， 在 直流 仿 置 和 小 信号 工作 
时 ， 可 以 用 图 1.19 (a) 所 示 的 线性 也 格 来 建立 机 型 。 这 三 个 端 分 别 是 基板 (日 )、 发 射 极 (Ej 和 
集 也 极 (1C ) 袖 型 的 技 心 是 一 个 互 予 该 大 器 ， 它 由 一 个 B、E 之 间 的 栓 入 电阻 ( 用 六 表示 ) 一 个 
直路 互 皇 ge 和 一 个 给 出 电阻 /组 成 





人 1 


E 
1 


图 1.19 【sa) 双 极 型 珊 体 管 ( BIT ) 的 小 信和 号 电 幢 模型 1 b ) 双 伺 型 晶体管 连接 成 以 发 射 役 作为 
输入 输出 公共 端的 故 大 笑 ( 称 为 共 发 对 公克 大 器 ) ; 人 c) BJT 的 另 一 个 小 信和 导电 路 模型 
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(a) 由 于 发 射 极 作为 输入 输出 的 公共 端 ， 因 此 图 1.19 (b ) 所 示 的 是 一 个 被 称 为 共 发 射 极 或 发 
射 极 接地 的 晶体 管 放大 器 。 推 导电 压 增益 von 的 表达 式 ， 并 计算 当 尺 =5kQ ， 磋 =2.5kG ， 
8 =40mAV ， 六 =100kQ 和 Ri =5kQ 时 的 电压 增益 的 大 小 。 如果 忽略 1 的 影响 ， 那么 电压 增 
益 的 值 又 是 多 少 ? 

(b) 图 1.19(c) 是 一 个 等 效 模 型 ， 它 采用 的 是 一 个 电流 放大 器 而 不 是 互 导 放大 器 模型 。 其 址 
路 电流 增益 有 应 该 是 多 少 ? 给 出 它 的 表达 式 和 值 。 

解 : (a) 使 用 电压 分 压 法 则 可 以 得 到 放大 器 输入 端的 输入 信号 为 


mr 





(1.17) 
mm +R 


接 下 来 将 电流 ( gmvbe ) 和 电阻 ( Ri lm ) 相 育 可 以 得 到 输出 电压 v。: 


Voe = Vs 


Vo = —gmvoe (Ri Hr) (1.18) 
替代 式 (1.17) 中 的 we 可 以 得 到 电压 增益 的 表达 式 为 
vo 后 


=- (Re lr, (1.19) 
"(Re) 


由 上 式 可 以 看 出 增益 是 负 的 ， 因 此 表明 该 放大 器 是 反 相 的 。 对 于 给 定 的 元 件 值 ， 
vo_ 25 
vw 25+5 

=-63.5 VIV 








x40x(51100) 


忽略 的 影响 ， 可 得 





Yo 25 X40xs 
vy 545 
=-66.7 VIV 


它 非常 接近 于 和 包含 疡 得 到 的 结果 。 得 到 这 样 的 结果 并 不 奇怪 ， 因 为 二 交 玉 。 
(b) 图 1.19 (c) 的 模型 等 效 于 图 1.19 (a) 的 模型 ， 因 此 ， 
Bis = gmvbe 
但 是 访 =vodrrz， 因 此 ，、 
B= gmm 
对 于 给 定 的 值 ， 可 得 
B=40mA/Vx25k0 
=100A/A 加 
练习 1.17 考虑 一 个 具有 表 1.1 第 二 行 所 示 模 型 的 电流 放大 器 。 假设 放 大 器 由 一 具有 民 , 内 阻 的 信 
号 电流 源头 激 励 ， 输 出 端 接 到 六 的 负载 电阻 。 证 明 下 式 给 出 的 总 的 电流 增益 : 
国 及 Ro 


i RtR: RotRr 
练习 1.18 ”考虑 一 个 互 导 被 大 器 ， 它 的 模型 如 表 1.1 第 三 行 所 示 。 假设 其 输入 端 接 有 内 阻 为 玉 的 
电压 信号 源 y;， 输 出 端 接 有 一 个 负载 电阻 RL。 证 明 下 式 给 出 的 总 电压 增益 : 
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Ww 有 

RR 
练习 1.19 考虑 一 个 斑 阻 补 大 器 ， 它 的 机 型 如 表 1.1 中 
第 4 行 所 示 ， 假 设 放 大 器 由 一 其 有 RR 内 阻 的 入 号 电流 
源 怀 激励 ， 输 出 殉 禄 及 的 负载 电 肝 证 明 下 式 给 出 的 
兰 增益 : 





Va R, Re 


i "RR+R Re+R, 
练习 1.20 ”未 图 E1.20 所 示 的 电路 中 B 和 G 两 端 之 间 
的 柱 入 电 国 ， 了 电压 晤 是 一 个 测 斌 电压， 输入 电 间 必定 
区 为 Rn 去 Ve/ 
管 案 : R, =r+(B+DR, 


1.6 ”放大 器 频率 响应 


从 12 节 我 们 知道 放大 只 的 输入 信号 可 以 表示 成 一 系列 正弦 信号 之 和 。 它 表明 放大 呆 的 一 个 
重 疲 特性 ， 即 放大 然 可 以 用 对 不 同 频率 的 输入 正 效 信号 的 响应 来 描述 。 这 种 模 述 放大 器 性 陛 的 方 
法 称 为 放大 器 的 频率 响应 


1.6.1 放大 器 频 幸 响应 的 度量 


我 们 将 通过 放大 器 频率 响应 的 度量 来 介绍 该 主题 。 图 1.20 描述 了 一 个 线性 电压 放大 器 , 在 给 
入 兹 . 有 一 个 粘度 为 V,、 频率 为 wm 的 正弦 信和 号， 在 放大 器 输出 靖 所 铀 得 的 信号 也 是 具有 四 频率 的 
正弦 信和 号。 这 是 一 个 重要 的 知识 点 : 只 要 把 一 个 正 藤 信号 加 到 一 个 线性 电路 ,得 到 的 输出 是 与 给 
人 具有 相同 天 率 的 正 兹 信号 、 实 际 上 ， 正 张 信号 是 惟一 的 一 种 信号 ， 当 它 通过 刻 性 电路 时 不 会 发 
生 形 状 上 的 变化 。 但 是 观察 发 现 , 输出 正弦 波 与 给 入 相 比 总 会 有 不 同 的 幅度 及 相位 偏 称 。 输 出 正 
张波 的 幅 座 ({ W ) 与 输入 正弦 波 的 幅度 (Vi) 之 比 是 放大 器 在 各 试 九 率 巴 上 的 放大 增益 【传输 增 
益 ) 的 幅度 。 如 果 我 们 用 更 常用 的 T(@) 来 表示 放大 器 的 传输 或 传输 了 琴 数 ， 那 么 











图 El20 


iTt@) 上 :之 
加 
ZT(m)=6 


就 性 放大 器 








+ 
= Vsin wt VV, sin lur + @) 


包 1.20 线性 放大 善 闲 率 响应 的 简 和 组。 在 测试 额 率 ww 上， 
放大 善 增益 出 它 的 幅度 1 VV ) 和 相位 4 表示 
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放大 器 对 频 亨 为 w 的 正弦 信号 的 响应 完全 可 以 用 1T(@)1 和 ZT(w) 来 描述 。 现 在, 为 了 得 到 放大 器 
完全 的 频率 响应 ， 我 们 简单 地 改变 输入 正弦 信号 的 频率 并 用 IT 1 和 LT 来 表示 新 值 ， 最 后 的 结果 
就 是 体现 增益 帆 度 [17(o)1] 与 频率 的 函数 的 一 张 表 或 一 幅 图 ， 以 及 表示 相 角 [AT(ow)] 与 频率 的 函 
数 的 一 张 表 或 一 幅 图 。 这 两 个 亢 数 (关系 用 线 ) 共同 组 成 了 放大 器 的 频率 响应 . 第 一 个 称 为 幅度 
或 幅 频 响应 ， 第 二 个 称 为 相 频 响 应 . 最 后 要 说 明 的 是 ,通常 用 分 贝 ( dB ) 来 表示 传输 函数 的 幅度 ， 
因此 得 到 的 是 2010og|7(w)| 与 频率 的 关系 曲线 。 


1.6.2 ”放大 器 的 带宽 


图 1.21 给 出 了 一 个 放大 器 的 幅 频 响应 - 可 以 大 出 在 一 定 宽度 的 频率 范围 之 内 ,也 就 是 大 概 在 
和 吉之 问 ， 增 益 几乎 国定 不 安 。 频 率 低 于 oo 或 高 于 om 的 信号 有 较 低 的 增益 ， 并 巧 随 着 频率 远 
离 @~to, 这 一 自 ， 增 益 将 逐渐 减 小 。 放 大 器 的 增益 几乎 保持 不 变 ， 或 者 有 一 定 程度 的 降低 ( 通常 
是 3 dB )， 这 一: 频段 称 为 放大 器 的 带宽 。 通 常 ， 放 大 器 要 设计 成 使 其 带宽 与 所 要 放大 的 信号 的 频 
谱 相 重 合 。 如 果 不 是 这 种 情况 ,由 于 放大 器 对 输入 信号 的 不 同 频谱 分 其 会 放大 不 同 的 倍数 ， 央 此 
使 得 输入 信号 的 频谱 产生 输出 失真 。 














20 iog | T(o)! 


上 
/ON 
! 
1 
| 
1 
二 


1 

1 
- 
Ww 





时 


图 121 一 个 典型 的 放大 器 幅 频 响应 。I7to)! 是 放大 器 传 
输 阔 数 的 幅度 ， 即 输出 totw) 与 输 人 Yo) 之 比 


1.6.3 ”放大 器 频率 响应 的 计算 


上 面 介绍 了 度量 放大 器 频率 响应 的 方法 ， 规 在 简单 讨论 一 下 得 到 频率 响应 表达 式 的 方法 。 我 
们 这 里 只 是 给 出 这 个 重要 主题 的 概述 .详细 上 内容 将 在 第 4 章 中 介绍 。 

为 了 计算 放大 器 的 频率 响应 ， 必 须 分 析 考虑 所 有 电抗 元 件 的 放大 啥 的 等 效 电路 模型 "*。 电 路 
分 析 以 通常 的 方式 进行 , 但 必须 包括 由 电抗 表示 的 电感 和 电容 。 一 个 电感 上 的 电抗 或 阻抗 是 jw/， 
而 一 个 电容 C 的 电抗 或 阻抗 是 jwC， 等 效 的 电 纳 或 导 纳 是 jwC。 因此 在 频 域 分 析 中 ， 我 们 处 理 
的 是 阻抗 或 导 纳 。 分 析 的 结果 是 放大 器 的 传输 函数 TC(0): 
Vo) 
Vm) 
其 中 ，VA{@ 和 Yo( 吧 分 别 是 输入 和 输出 信号 。T() 通 常 是 一 个 复 函 数 ， 它 的 幅度 [TC@)l 给 出 了 放大 
器 的 幅 频 响应 。T(w) 的 相位 给 出 了 放大 器 的 相 频 响应 。 


T(@)= 





名 诗意 .前面 几 节 中 考虑 的 模型 都 不 包括 电抗 邢 件 - 这 些 是 简化 的 模型 不 能 单独 用 来 估计 和 放大 器 的 频率 响应 





24 微 电 子 电路 【第 五 版 )( 上 册 ) 





在 对 一 个 电路 进行 分 析 以 确定 它 的 频率 响应 时 ， 可 以 通过 使 用 复数 频率 变量 "来 大 大 简化 代 
数 运算 ， 即 一 个 电感 工 的 阻抗 是 并， 电容 C 的 阻抗 是 11sC 。 用 阻抗 代 蔡 相应 的 电抗 元 件 并 进行 
标准 的 电路 分 析 ， 就 可 以 得 到 如 下 的 传输 函数 Ts; 
9 
TO 
然后 , 用 jaf& 蓓 ， 就 可 以 得 刘 用 物理 频率 表示 的 传输 函数 Tj), 注意 ,700) 是 与 前 面 所 讲 的 To) 
相同 的 吐 数 ?， 这 里 的 了 昆 为 了 强 注 70 抱 是 由 9 中 的 。 用 7j 代 榨 后 得 到 的 。 


1.6.4 ” 单 时 间 常 数 网 络 


在 对 放大 器 电路 进行 分 析 以 确定 它们 的 频率 响应 时 ， 掌 握 单 时 间 常 数 网 络 ( STC ) 的 频率 响 
应 特性 知识 对 分 析 有 极 大 帮助 。STC 网 络 是 ( 或 者 可 以 简化 成 ) 由 一 个 电抗 元 件 〔 电感 或 电容 ) 
和 一 个 电阻 组 成 的 网 络 。 图 1.22 就 是 一 个 例子 。 一 个 由 电感 L 和 一 个 电阻 R 组 成 的 STC 网 络 的 
时 间 常 数 为 r= LR， 由 电容 C 和 电 阴 R 组 成 的 STC 网 络 的 时 间 常 数 f 汶 t= CR。 
c 附录 给 出 了 STC 网 络 的 分 析 以 及 它们 对 
正弦 信号 、 阶 暑 信 号 和 脉冲 信号 的 响应 。 这 部 分 
v civ 有 这 ， 内容 所 涉及 的 知识 存 本 书 的 很 多 地 方 都 要 用 到 ， 
一 一 因此 读者 要 仔细 搁 读 附录 就 这 个 问题 而 言 , 我 
们 特别 需要 知道 频率 响应 的 结果 , 实际 上 , 我 们 
- 现在 就 要 讨论 这 个 重要 主题 。 
图 1.22 STC 网 络 的 两 个 例子 : (a ) 低 通 大 多 数 STC 网 络 可 以 分 成 两 类 "一 低 通 
网 络 ，《b) 高 通 网 络 (LP ) 和 高 通 (HP )， 这 两 类 网 络 显示 了 明显 不 
辣 的 信号 响应 性 能 . 作为 一 个 例子 、 图 1.22 (a) 所 示 的 STC 网 络 是 一 个 低 通 类 型 ,而 图 1.22 (b) 
的 网 络 是 一 个 高 通 类 型 。 通 过 观察 这 两 个 电路 的 传输 函数 ( 即 都 可 以 表示 成 册 一 个 电阻 和 一 个 
电容 组 成 的 分 压 器 的 电压 分 压 比 )， 可 以 了 解 这 种 分 类 背后 的 原因 ， 现 在 通过 问 忆 一 个 电容 的 
图 抗 如 何 随 频率 发 生变 化 (Z = WjewC ) 就 可 以 很 容易 地 看 到 图 1.22 ( a ) 所 示 电 路 的 传输 函数 
将 随 频 率 增 大 而 减 小 ， 并 且 随 着 wy 趋向 于 co， 它 将 趋 于 零 。 因 此 ,图 1.22 (a ) 所 示 的 电路 相 
当 于 一 个 低 通 沥 波 器 *， 它 可 以 使 低频 正弦 波 输 入 信号 以 校 小 的 衰减 或 者 没有 误 减 通过 ( 在 = 
0 时 , 待 输 函 数 是 单位 增益 )， 而 使 高 频 输 入 正弦 信号 衰减 。 图 1.22 ( b ) 所 示 的 电路 刚好 相反 ， 
在 @ = co 时 传输 函数 是 单位 增益 ， 并 且 随 着 w 减 小 面 减 小 ， 当 wm = 0 时 达到 0。 因 此 后 者 相当 
于 高 适 滤 波 器 。 
表 1.2 给 出 了 两 种 类 型 的 STC 网 络 的 频率 响应 结果 的 一 个 总 结 *。 相 应 的 幅 频 和 相 频 响应 曲 
线 如 网 1.23 和 图 1.24 所 示 。 





{a) (by 











中 在 这 里 ,我 们 只 是 把 ; 简单 地 作为 jm 的 简化 。 直 到 第 6 章 才 需 要 有 关 s 六 面 概念 的 详细 知识 。 附 录 E 中 给 出 
了 = 平面 分 析 的 一 个 简单 回顾 - 

名 “个 重要 的 俩 外 其 在 第 11 章 中 讨论 的 令 通 STC 网 络 - 

名 滤波 器 是 一 个 电路 ， 它 可 以 使 一 定 频段 内 《 滤波 如 带宽 ) 的 信 对 通过 而 阻止 或 大 大 训 减 另外 频段 内 ( 滤波 器 阻 
带 ) 的 信号 。 滤波 器 将 在 第 12 章 中 介绍 ， 

二 表 1.2 中 的 传输 水 数 以 通用 形式 给 出 。 对 于 图 1.22 的 电路 ，K =t ，eo =11CR 。 
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表 1.2 STC 网 络 的 频率 响应 














低 通 (LP) 高 通 HP) 
传输 函数 T(s) KE Ks 

1+(37Gu) $+om 
传输 是 数 ( 用 物理 频率 去 示 ) TU 一 

1+ fon) 1- jo te) 
幅 频 响 应 TC) IKL IK| 

1+ (w/e0) 1+ (wo o): 

相 频 响应 LTCjw)》 一 am /om antaonyay 
w=0 ( 直流 ) 的 传输 函数 值 K 0 
外 = so 的 传输 两 数值 0 x 
39B 频率 ow= ltT= 时 间 常数 

t= CR 或 LIR 
现 计 的 曲线 见 图 1.23 见 图 1.24 

20 log | (dB) 
3dB 







一 6 dB/ 二 信 频 程 
或 


pa 一 20 dB/ TT 倍 频 程 


-> 鱼 ( 对 数 举 标 } 
wm 





各 (对 数 坐 标 ) 
四 





图 1.23” 低 道 类 卉 的 STC 网 络 :( a ) 幅 频 响应 曲线 ，( b ) 相 频 响应 曲线 
这 些 频率 响应 的 曲线 图 称 为 波 特 图 ，3 dB 频率 〈 wo ) 被 称 为 角 频 率 或 截止 频率 ”读者 如 果 
需要 熟悉 这 些 信息 ， 可 以 参考 附录 D 以 进 .- 步 了 解 有 关 分 类 的 信息 - 特别 要 说 明 的 是 ， 找 到 一 个 
能 够 快速 确定 STC 电路 的 时 间 常 数 z 的 方法 是 非常 重要 的 。 
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wi Dl en 


所 1 对 数 全 标 1 
mw 





译 1 对 数 生 标 1 
Ee 





ih) 
疼 124 高 通关 型 的 STC 网 络 : (a ) 山 频 响应 自 线 : 【b ) 相 顿 响应 曲线 


例题 1.5 围 1.25 挫 出 了 一 个 电压 外 大 器 ， 它 的 给 入 也 间 是 局， 给 入 电容 为 Ci， 增益 因 于 为 几 ， 
输出 电阻 为 尺 。 族 大 器 由 内 阻 为 尼 的 电压 源 WV. 激励 ， 和 连接 到 输出 鲍 的 站 载 电阻 是 Rj 





图 125 鲍 厢 1.5 的 电路 


1a) 推导 作为 量 硅 耳 教 的 政大 器 了 电压 增益 V/VI 的 表达 式 ， 并 从 中 至 出 直流 增 益 和 3 dB 条 御 


的 表达 式 
(b) SR=20k0Q, R=l0kN, C=60pF, j=14VV, R=2000 和 R=1kKNQd, 


计算 直流 增益 和 3 dB 频率 的 值 ， 以 及 增益 等 于 中 dB 时 的 频率 
(ce) 未 下 列 栓 入 时 的 5 : 
(1) w=0.1sinl0’t,V 
(五 vw =0.1sini0t .VY 
1 证 ) w=0.1sin10%,V 
(iii) v =0.1sin10 ,V 
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解 : (a) 利用 分 压 法 则 可 以 得 到 用 VY, 表示 的 V: 


VV 
ZitR, 


其 中 ,五 是 放大 器 的 输入 阻抗 。 因 为 2 由 两 个 并 联 元 件 组 成 ， 因 此 用 了 i = 1/Z; 来 求解 会 更 简单 。 
上 式 右 侧 的 分 子 分 母 同 时 除 以 Z/， 得 到 





本 

1+ RY 

pp 
1+ RS[(/ Ri)+sC.,] 


V=V, 


因此 ， 
Ve 1 


六 LHR /RYTSCIR, 


该 表达 式 可 以 通过 从 分 母 中 提取 fl+(R, /Ri 有 后 转换 成 低 通 STC 网 络 ( 表 1.2 的 最 上 一 行 ) 的 标 
准 形式 ， 因 此 可 以 得 到 








VW___l 1 (1.20) 
Ve 1+(R /Ri) 1+sCA(RROAR, + Ri)) 
在 放大 器 的 输出 端 ， 可 以 利用 电压 分 压 得 到 
Re 
Vo = MV, 
对 
该 表达 式 与 式 ( 1.20 ) 结合 可 以 得 到 放大 器 的 传输 函数 : 
多 -1 1 1 (121) 





Ve 1+(Re/R) 1+(R, /RE) 1+SCILCR:RDAR, + RL 
可 以 注意 到 该 表达 式 中 只 有 最 后 一 个 因子 是 新 的 〔 相对 于 上 一 节 得 到 的 表达 式 来 说 )。 该 因子 是 
输入 电容 Ci 引起 的 ， 它 的 时 间 常 数 是 

RR: 
“Re+R (122) 

= CR Ri) 

我 们 可 以 通过 观察 来 得 到 这 个 结果 : 从 图 1.25 中 可 以 看 出 输入 电路 是 一 个 STC 网 络 ， 其 时 间 常 
数 可 以 这 样 得 到 : 令 到 等 于 0， 得 到 从 Ci 看 进去 的 阻抗 是 尺 并 接 R,: 式 (1.21 ) 的 传输 函数 具有 
处 Al+(sf 00)) 的 形式 ， 它 与 低 通 STC 网 络 相 对 应 。 直 流 增益 为 


V, 1 1 
K=(s=0)= 1.23 
OHTITRTRD) TTOR TR (1.23) 





3 dB 类 率 避 为 
21- -1 
tT CRAIR) 


因为 该 放大 器 的 频率 响应 是 低 通 STC 类 型 ， 则 增益 的 幅度 和 相位 的 波 特 图 具有 图 1.23 所 示 的 形 
式 ， 其 中 下 由 式 (1.23) 给 出 ， 而 钢 由 式 {1.24) 给 出 。 


(1.24) 
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(b ) 将 数值 代入 式 (1.23) 可 得 
1 1 


K=144 和 00 VIV 
1+(207100) 1+(20071000》 


因此 放大 器 的 直流 增益 为 40 dB。 将 数值 代入 式 (1.24 )， 得 到 3 dB 频率 为 
1 
0 = 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 
60 pFx(20kQyW100kO) 
上 


= 了 =106rad/s 
60x10 2 x(20x100/(20+100)x10: 





因此 ， 
万 = sp2 
因为 增益 以 -20 dB/ 十 倍 频 程 的 儿 率 下 降 ， 因 此 从 0m [ 见 图 1.23 (a)] 开始 ， 增 益 将 在 两 个 十 倍 频 
程 (100 倍 ) 后 达到 0dB， 从 而 可 以 得 到 
单位 增益 频率 = 100xmm = 108 radis 或 15.92 MHz 
(c) 为 了 求解 wu(D， 必 须 确定 在 10? rad/s，105 rad/s，105 rad/s 和 108 rad/s 时 增益 的 幅度 和 相 
位 。 我 们 既 可 以 通过 图 1,23 的 波 特 图 来 近似 求 得 ,也 可 以 利用 放大 器 传输 函数 表达 式 来 精确 求 得 : 
TU)e U0) = roy 
下 面条 用 这 两 种 方法 进行 求解 : 
(i) 当 四 = 10? rad/s， 也 就 是 四 = dy/104 时 ， 从 图 1.23 的 波 特 图 得 到 1T 卢 天 =100 ,$=0°。 而 
从 传输 函数 表达 式 得 到 1 了 FF=100 ， 由 = -tan-1104=0e 。 因 此 ， 
volf) =10sin10*t,V 
(站) 当 w= 10" rad/s， 也 就 是 由 = Qf10 时 ， 从 图 1.23 的 波 特 图 得 到 IT KK =100 ,9 二-5.7° 、 
而 从 传输 函数 表达 式 得 到 ITF 99.5，b= 一 tan10.1=~-5.7。。 因此， 
Do(D=9.95sin(105# 一 5.75) ,V 
(证 ) 当 @=105 radis=@% 时 ，ITF100/Y2=707 VANV 或 37 dB，p=-45° 。 因 此 ， 
vo{D) =7.07sin(10t 一 459 ，V 
《iv ) 当 四 =10? rads， 也 就 是 O=100ab 时 ,从 图 1.23 的 波 特 图 得 到 1TF1， 由 = -90e 。 而 从 伟 
输 函 数 表 达 式 得 到 
ITE1, $=-tan™!100=-89.4° 。 
因此 ， 
ve) =0.1sin( Or -89.4°), VY 国 
1.6.5 ”基于 频率 响应 的 放大 器 分 类 


基于 幅 频 响应 曲线 的 形状 , 我们 可 以 对 放大 器 进行 分 类 。 图 1.26 给 出 了 一 些 木 同类 型 放大 器 
的 典型 的 频率 响应 曲线 。 在 图 1.26 ( a ) 中 ,增益 在 一 定 的 频率 范围 之 内 保持 不 变 , 而 在 低频 和 高 
频 部 分 则 下 降 。 这 是 音频 放大 器 中 很 常见 的 一 种 频率 响应 类 型 。 


第 1 章 电子 学 


简介 29 








ITI dB} 


四 
{a) 


17i《dB) 


IT (dB) 


w 
他 





中 心 驶 率 


(© 


让 


图 1.26 频率 响应 : (a) 一 个 电容 硬 台 的 放大 器 ; (b ) 直接 
耦合 放大 器 ; {c ) 调谐 或 带 通 放大 器 
在 后 面 几 章 中 将 会 讲 到 器 件 ( 蝇 体 管 ) 的 内 部 电容 会 引起 增益 在 高 频 时 下 降 ， 就 如 例题 1.5 
电路 中 的 Cr 另 一 方面 , 如 网 1.27 所 示 , 用 来 连接 各 级 放大 器 的 耦合 电容 通常 会 引起 增益 在 低频 
时 下 降 。 这 一 点 经 常 被 用 米 简 化 不 同 级 放大 器 的 设计 过 程 。 耦 合 电容 一 般 都 选 得 比较 大 ( 零点 几 
微 法 到 数 十 微 法 )， 这 样 在 感 兴趣 的 频率 处 它们 的 电抗 ( 阻抗 ) 就 很 小 。 然 而 ， 当 频率 足够 小 时 ， 
看 合 电容 的 电抗 将 会 变 得 非常 大 ， 它 足以 使 得 部 分 耦合 信号 在 耦 台电 容 两 端 产 生 较 大 的 电 正 降 ， 
从 而 导致 信号 不 能 到 达 下 - -级 放大 器。 因此 ， 在 低频 时 ， 耦 合 电容 会 引起 增益 下 降 ， 直 至 豆 流 时 
变 为 零 。 这 并 不 奇怪 ， 因 为 从 图 1.27 可 以 看 出 ， 确 合 电容 与 下 一 级 放大 器 的 输入 电阻 组 成 了 一 个 
高 通 STC 电路 。 该 高 通电 路 的 频率 响应 就 解释 了 图 1.26 ( a ) 中 放大 器 的 频率 响应 在 低频 段 的 形状 。 
在 许多 应 用 中 ,保持 放大 器 在 低频 直到 直流 时 的 增益 不 变 蚌 很 重要 的 。 此 外 ， 单 片 集成 电路 技 


术 无 法 制造 大 容量 的 焰 合 电容 ， 因 此 IC 放大 器 通 
常用 直接 耦合 或 直流 放大 器 ( 与 电容 耦合 或 交流 放 
大 器 相对 应 ) 来 进行 设计 。 图 1.26 (b ) 给 出 了 直 
流放 大 器 的 频率 响应 -该 频率 响应 描述 了 低 通 放 
大 器 的 特性 。 

在 许多 应 用 ( 如 收音 机 和 电视 接收 机 ) 的 设 
计 中 ,往往 需要 放大 器 的 频率 响应 在 某 特 定 频率 
《中 心 频率 ) 周围 达到 顶峰 , 而 在 该 频率 两 边 下 降 ， 
如 图 1.26 (c ) 所 示 。 其 有 这 种 响应 的 放大 器 称 为 
调谐 放大 器 、 带 通 放大 器 或 带 通 滤 波 器 。 调 谐 放 























图 127 次 缴 放大 器 之 问 的 耦 台电 容 的 使 用 
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大 器 基 通 信 接 收 机 前 端 或 调谐 器 的 核心 ， 道 过 调节 它 的 中 心 括 率 来 与 所 要 求 的 通信 信道 ( 无线 电 
台 ) 的 频率 相 重合 ， 从 而 使 特定 信道 的 信号 可 以 被 接收 ， 而 共 他 信道 的 信号 被 衰减 或 过 滤 掉 . 
练习 1.21 考虑 一 个 具有 低 通 STC 类 型 频率 响应 的 电压 放大 器 , 它 的 直流 增益 是 60 dB, 3 dB 频 
率 是 1000 Hz。 分 别 求 频率 为 10Hz，10 kHz，100 kHz 和 1 MHz 时 的 增益 。 

答案 : 60 dB; 40dB; 20dB; 0 dB 












练习 Dt.22 考虑 一 个 互 导 放大 器 , 它 的 模型 如 表 1.1 所 示 , R; =5k62 ,Rs=50k9 ,Gn =10mANV 。 
如 果 放 大 器 的 负载 由 电阻 R 和 电容 Ci 并联 组 成 ， 证 明 电 压 传 输 函 数 VVi 是 低 通 STC 类 型 。 如 
果 至 少 要 获得 40 dB 的 真 流 增 益 ， 那么 Ri 最 小 为 多 少 ? 当 Ri 取 该 值 时 ， 和 如果 3 dB 带宽 至 少 要 达 
到 100kHz， 求 Cr 的 最 大 值 。 

答案 ; 12.5 kQ; 159.2 pF 


Rik CC 练习 D1.23 考虑 图 1.27 所 示 的 情况 。 假 设 第 一 级 电压 放大 
器 的 输出 电阻 是 | kQ， 第 二 级 电 正 放大 器 的 给 入 电阻 (包括 
所 显示 的 电阻 ) 是 9 kGQ， 等 效 电路 如 图 E1.23 所 示 ， 其 中 内 
如 和民 是 第 一 级 放大 器 的 输出 电压 和 输出 电阻 ，C 是 一 个 看 合 
一 电容 ,Ri 是 第 二 级 放大 器 的 输入 电阻 。 证 明 VyV, 是 一 个 高 通 

STC 函数 。 求 保证 3 dB 频率 不 高 于 100 Hz 的 C 的 最 小 值 。 
网 E1.23 管 案 : 0.16 uF 


1.7 数字 逻辑 反 相 器 ” 


那 辑 反 相 器 是 数字 电路 设计 中 最 基本 的 元 素 , 它 的 作用 
就 像 模 拟 电 路 中 的 运算 放大 器 那样 . 我们 将 在 这 - - 节 介 绍 净 
辑 反 相 器 - 


1.7.1 反 相 器 的 功能 
顾名思义 ,逻辑 反 相 器 对 输入 的 逻辑 值 进行 反 相 ， 因 此 





本 Up 








对 于 远 辑 0 的 输入 ， 其 输出 为 晃 辑 1， 反 之 亦 然 。 考 虑 图 128 ”至 三 去 
所 示 的 反 相 器 的 电压 : 当 输 入 vi 是 低 电 平 (接近 0 V ) 时 ， 图 1.28 一 个 在 直流 电源 Vpp 
输出 v。 会 变 成 高 电 平 (接近 Ypp )， 反 之 亦 然 。 下 工作 的 逻 糙 反 相 器 


1.7.2 电压 传输 特性 (VTC) 


为 了 定量 分 析 反 相 器 的 工作 性 能 ， 我 们 考虑 电压 传输 特性 简称 VTC )。 首 先 请 读者 参考 例 
题 1.2 里 的 放大 器 ， 它 的 传输 特性 见 图 1.15， 可 以 看 到 ， 传 输 特性 表明 这 个 反 相 放大 器 可 以 用 于 
逻辑 反 相 器 。 如 果 输 入 是 高 电 平 (w > 0.690 V )， 那 么 w 会 变 成 低 十 0.3 V。 另 一 方 而 ， 如 果 输 入 
是 低 电 平 (接近 0 V )， 则 和 输出 会 变 成 高 电 平 ( 接近 10 V )。 因 此 把 这 个 放大 器 用 于 逻辑 反 相 器 时 ， 
我 们 是 用 它 的 两 个 极限 工作 区 域 。 这 和 把 它 用 做 信号 放大 器 时 正好 相反 ， 作 为 放大 器 时 偏 置 点 被 
设置 在 传输 特性 曲线 的 中 点 ， 并 且 信号 足够 小 从 而 使 之 工作 在 传输 曲线 几乎 是 线性 的 很 短 的 一 段 
区 域 。 而 在 数字 电路 的 应 用 中 ， 我 们 利用 了 整个 电 还 传输 曲线 的 非 线性 区 域 。 

据 此 , 我 们 在 图 1.29 中 给 出 一 个 可 能 的 逻辑 反 相 器 的 电 止 传输 曲线 。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 采 


























中 如 果 需 要 的 活 ， 可 以 将 木 节 的 内 容 推 过 到 CMOS 反 相 器 ( 4.10 节 ) 之 前 讲解 - 
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用 二 段 直线 近似 模拟 通常 的 如 图 1.15 所 示 的 非 线 性 电压 传输 曲线 。 可 以 看 到 , 输出 高 电 平 被 标注 
成 Von， 只 要 不 超过 Vi,， 它 就 不 依赖 于 vi 的 具体 电压 值 。 当 超过 Vi 时， 输出 下 降 ， 反 相 器 
进入 到 放大 工作 也 称 之 为 过 渡 区 )。 Vu 是 反 相 VTC 的 重要 参数 ， 它 是 能 够 被 反 相 器 认 敌 逻辑 0 
的 最 大 电压 值 、 





Vor 
0 








-~ 
be 


图 1.29 反 相 器 的 电压 传输 特性 曲线 。 该 曲线 可 以 用 三 段 直线 段 近似 . 注意 VTC 的 4 个 
参数 《Von，Vor，W 和 Yin) 以 及 如 何 用 它们 决定 噪声 容 限 ( NM 和 NM ) 


同样 ， 我 们 看 到 只 要 输入 vi 不 低 于 Wr， 输 出 低 电 平 Vor 就 不 依赖 于 w。 因此 Vis 也 是 反 相 
VYTC 的 重要 参数 ， 它 是 能 够 被 反 相 嚣 认 做 黎 辑 1 的 最 小 电压 值 。 


1.7.3 ”噪声 容 限 


在 一 个 允许 的 范围 内 ， 反 和 器 输出 对 输入 ”的 具体 电压 值 的 不 敏感 性 是 数字 电路 相对 于 模拟 
电路 的 一 个 很 大 优势 。 为 了 定量 描述 这 种 不 敏感 性 ， 考 虑 数字 电路 中 经 常 发 生 的 一 种 情况 一 一 一 
个 反 相 器 门 〈 或 一 个 基于 反 相 器 电路 的 逻辑 /] ) 被 另外 一 个 相似 的 反 相 器 所 驱动 。 如 果 那 个 驱动 
的 反 相 器 输出 是 Von, 我 们 可 以 看 如 有 一 个 “安全 工作 区 ”, 它 等 于 Von 与 Yi 的 差 ( 参见 疼 1.29 )。 
换言之 ,如 果 因 为 某 种 原因 ， 一 个 扰动 信号 称 之 为 电器 噪声 或 者 噪声 ) 被 天 加 到 骤 动 反 相 器 的 
输出 端 ， 只 要 噪声 不 使 被 驱动 的 反 相 器 的 输入 电压 低 于 Viw， 这 个 噪声 就 不 会 造成 影响 。 因 此 我 
们 可 以 认为 反 相 器 对 于 高 电 平 输入 有 一 个 噪声 容 限 一 -NMu: 

NM a = Vog 一 Ya {1.25) 


同样 ， 如 果 驱 动 反 相 器 的 输出 是 低 电 平 Vos， 在 被 驱动 的 反 相 器 的 输入 端 ， 即 使 噪声 对 Vor 电 平 
的 影响 使 之 上 升 并 接近 到 Vi， 被 驱动 的 反 相 器 的 输出 还 是 低 电 平 Vor。 因 此 我 们 认为 ,对 于 输入 
为 低 电 平 的 情况 ， 反 和 器 有 一 个 噪声 容 限 一 一 NM : 


NM = Vi —Vor (1.26) 


这 时 总结 如 下 :Vow，Vor，Vin 和 Vi 这 四 个 参数 决定 了 反 相 吕 的 电压 传输 特性 及 其 噪声 容 限 。 这 
些 参数 反 过 来 可 用 于 评价 反 相 器 对 不 同 输入 电压 的 兼容 性 。 从 这 方面 来 讲 ， 输 入 电 平 在 虽 声 容 限 
内 的 变化 能 够 被 反 相 器 所 抑制 。 噪 声 不 会 被 进一步 传播 到 系统 的 其 他 地 方 ， 这 是 数字 电路 相对 于 
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模拟 电路 的 一 个 明显 优点 。 同样 , 我 们 也 可 以 把 反 相 器 理解 成 能 够 把 信号 电 平 恢复 到 标准 值 ( Yoz 
和 Von ) 的 器 件 [ 即使 输入 的 是 受 干扰 的 信号 电 平 ( 在 噪声 门限 内 )]. 表 1.3 给 出 了 反 相 器 电压 
传输 特性 曲线 的 几 个 重要 参数 的 定义 ， 它 们 对 今后 的 学 习 很 有 参考 价值 。 


表 1.3 ”逻辑 反 相 器 电压 传输 特性 曲线 的 重要 参数 (参见 图 1.29) 











Vor: 输出 低 电 平 

Von: 输出 高 电 平 

Wr:。 裕 反 相 器 认为 是 逻辑 0 的 最 大 输入 电压 值 
Vin: 被 反 相 器 认为 是 乙 辑 1 的 最 小 答 和 人 电 讨 值 
NMr: 输入 低 电 平 噪 声 容 限 = Vi Vow 

HH: 输 人 高 电 平 吧 声 容 限 = Yon 一 Vi 


17.4 理想 VTC 


谈 到 反 租 器 ， 自 然 会 想到 的 一 个 问题 是 理想 反 相 器 的 电压 传输 曲线 是 什么 。 答案 可 以 直 
接 从 前 面 的 讨论 中 得 到 : - -个 理想 的 反 相 器 最 大 的 噪声 容 限 ， 并 且 低 电 平 和 高 电 平 输入 各 
分 配 相同 的 噪声 门限 。 图 1.30 显示 了 工作 在 直流 电源 Vpw 的 这 样 一 个 反 相 器 电压 传输 特性 曲 
线 。 可 以 看 到 ， 输 出 高 电 平 Vox 达到 最 天 值 Yop， 面 输出 低 电 压 Vor 达到 最 小 值 0V。 同 样 可 
以 看 出 ,门限 电压 Vin 和 Vii 是 一 样 的 ， 并 且 是 电源 电压 的 一 半 ( Vpp/2 )， 因 此 高 低 电 平 之 间 
的 过 渡 区 减 小 到 0。 很 明显 ， 在 放大 器 应 用 里 很 重要 的 过 渡 区 间 存 数字 电路 里 没有 什么 作用 。 
理想 的 电压 传 输 明 线 显示 了 在 门限 电压 Vppf2 处 很 能 的 过 渡 区 其 增益 达到 无 限 .此 刻 的 噪声 容 
限 如 下 : 















































NM = NM = Vop /2 (127) 
wo 
Von = Vpp 
Vor=0 
~ 帮 =W= 旦 人 
岗 1.30 “理想 反 相 器 的 电压 传输 特性 曲线 
我 们 会 在 第 4 章 讲 到 用 互补 金属 -氧化 物 -半导体 技术 ( CMOS ) 设计 的 反 相 器 的 性 能 非常 接近 理 





想 的 电 厅 传输 特性 曲线 - 
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1.7.5 反 相 器 的 实现 


反 相 回 是 用 工作 在 压 控 开关 形式 下 的 三 慌 管 | 钢 第 4 帝 和 第 $ 章 ) 实现 的 ， 最 简单 的 反 相 
器 实现 由 图 1.31 给 出 ， 开 关 用 反 相 器 输入 电压 出 控制 ， 当 站 是 低 电 平时 ， 开 关 断 开 ， 输 省 wo = 
Wpp， 因为 设 有 电流 流 过 电阻 R， 当 是 高 电 平 时 ， 开 关闭 合 . 假设 这 是 理想 开关 ， 届 么 答 山 就 
是 va=0 

但 基 正 如 我 们 将 在 第 4 章 和 第 5 章 中 介绍 的 ， 品 体 管 开 关 不 是 项 塌 的 、 虽 然 记 们 断 开 时 
的 电 限 很 高 从 而 能 够 很 好 地 模拟 开路 的 情况 ,但 “闭合 ”开关 有 一 个 有 限 的 导 通 电阻 AR。- 此 
外 . 一 些 开 美 ( 比如 诸 些 用 双 极 型 山体 管 实现 的 开关 ， 套 见 第 5 意 ) 除了 AR 外 还 有 一 个 失 而 
电压 Voeve。 蛙 果 是 当 vw 为 高 电 平 时 ， 反 相 句 的 等 效 电 路 如 图 1.31 (ec ) 所 了 未。 从 责 中 可 以 求 
得 Var 


Von Von Yoo 





Rn 
wy 
三 三 
| 
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图 131 1a) 采 用 压 控 开关 的 最 简单 的 反 相 器 实现 ; ( b jw 为 会 电 乎 时 的 等 效 电路 ; 
(5) ww 为 高 电 平 时 的 等 黎 电 跑 。 往 赤 。w 为 高 电 平 时 假设 开关 是 交合 的 


我 们 在 图 1.32 (a) 和 图 1.33(a) 中 展示 了 两 神 设计 得 更 好 的 反 相 回电 路 ， 转 1.32 1 a ) 所 示 
的 电路 采用 一 对 吾 补 开关 ， 其 中 上 拉 | PU | 开关 把 输出 节点 连接 到 Yoo， 而 下 拉 1 PD) 开关 把 办 
出 节点 连接 到 地 。 当 为 低 电 平 时 ，PU 开关 闭合 ， 而 PD 开关 断 开 ， 结 果 得 到 图 1.32 (bl] 所 示 
的 等 效 电路 。 可 以 看 到 ， 这 时 PU 开关 的 Ru 电阻 连接 到 Vop， 从 而 得 到 Vow = Yonw。 同 样 可 以 看 
到 ， 因 为 没有 电 廊 淆 动 。 所 以 这 个 电路 没有 功率 搬 失 。 接 下 来 ， 如 果 W 上 升 到 垩 因 1 电 平 ， 那 么 
PU 开关 将 断 开 ,而 PD 开关 将 了 闭合， 从 而 得 到 图 1.32 {e 1 所 示 的 等 效 电路 .这 时 PD 开关 的 R。 
电阻 把 输出 连接 到 地 使 得 Vor =0.、 这 竺 间 弹 没有 电流 流动 . 因此 没有 动 酝 。 这 种 电路 和 仅 用 下 拉 
开关 和 电 贾 { 上 拉 电 阻 ) 构成 的 电路 相 比 其 优势 呈 明 时 的 。 这 种 电 牙 构成 了 我 们 将 在 4.10 节 介绍 
的 CMOS 反 相 器 的 基础 ， 注 意 ， 我 们 在 等 效 电路 图 中 没有 给 出 失调 电压 ， 因 为 MOS 开关 没有 失 
调 电 压 【 见 第 4 章 ) 
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区 多 
何 [2 (©) 
图 1.32 一 种 用 两 个 互补 开关 实现 的 汗 卉 反 相 券 ， 这 就 是 4.10 节 委 介绍 的 CMOS 反 相 呆 的 基础 
+ Ve 








Ves 

责 1,33 另 一 种 使 用 妈 担 开关 把 固定 电流 /wg 引 到 Reyl 当 六 是 高 电 平 
时 六 或 Re ( 当 是 低 电 平时 ) 实现 的 反 相 大， 这 是 第 7 章 
和 第 11 章 特 要 介绍 的 肝 极 糊 合 下 回电 路 | ECL ) 的 至 大 


最 后 考虑 疼 1.33 实现 的 反 相 器 - 这 里 用 双 搓 开关 把 团 定 电流 jew 引 向 连 在 正 电流 We 上 的 两 
个 电阻 之 一 ， 读 者 需要 理解 v, 上 加 高 电压 使 得 开关 连 到 Re 从 而 在 vol 上 就 能 实现 去 辑 反 相 器 的 
功能 注意. 输出 电压 独立 于 开关 阻抗 。 这 称 电 流 导向 或 者 电流 模式 的 逐 辑 结构 是 可 以 得 到 的 报 高 
速度 的 数字 电路 的 基础 它 被 称 为 射 概 档 合 电 路 | ECL )， 本 书 将 在 第 7 章 介绍 . 第 11 章 搓 细 解 冬 


1.7.6 功 耗 

数字 系统 由 大 最 的 珠 辑 门 构成 ， 基 于 尺寸 和 成 本 上 的 考 虚 ， 人 们 符 刻 用 尽 可 能 少 的 集成 电路 
车 片 幸 设计 电路 。 这 使 得 人 们 必须 把 尽 可 能 多 的 屎 辑 门 华 成 在 同一 个 芯片 上 。 肯 前 人 能够 在 称 之 为 
超大 规模 集成 电路 【 VLSI) 的 单 片 芯片 上 制造 100 000 个 或 更 多 的 型 邵 门 。 为 了 使 芯片 功 硅 保持 
在 能 够 接受 的 极 眼 内 ( 苓 虚 到 区 片 发 热 )， 每 个 门 的 功 耗 多用 保持 最 小 ， 事 实 上 ， 丈 辑 反 相 器 的 
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一 个 重要 的 性 能 指标 就 是 功 耗 。 

网 4.31 所 示 的 反 相 器 显然 在 ”为 低 电 平 并 县 开头 断 并 时 没有 功率 损耗 -但 在 另外 一 个 状态 下 ， 
功 耗 大 约 为 Vap /R , 这 是 相当 大 的 ,这 个 功 耗 即使 在 反 相 器 没有 开关 动作 时 也 存在 ,因此 被 称 为 
静态 功 耗 。 图 1.32 所 示 的 反 相 器 有 一 个 明显 的 优势 ， 就 是 没有 静态 功率 损耗 . 但 遗 撼 的 蚌 ， 当 反 
相 器 输出 节点 和 地 之 问 有 电容 存在 时 , 另 一 种 功率 损耗 会 增加 - 只 要 构成 开关 的 元 件 有 内 部 电容 、 
把 反 相 器 的 输出 连接 到 其 他 电路 的 导线 有 电容 或 者 反 相 器 的 驱动 电路 有 输入 电容 ， 这 种 情况 就 会 
出 现 ， 现在， 当 反 相 器 从 -个 状态 转 钊 另 - 个 状态 时 ， 电 流 必须 留 过 一 个 开关 对 负载 电容 进行 充 
( 放 } 电 。 这 些 电流 会 导致 开关 里 的 功 耗 .上升 ， 这 种 功 耗 被 称 为 动态 功 耗 - 第 4 章 将 介绍 CMOS 
反 相 器 里 的 动态 功 耗 ， 并 且 我 们 会 看 到 在 -个 开关 频率 (fHz ) 下 工作 的 反 相 器 存在 的 动态 功 耗 为 


Paynamic = FCVBD (1.28) 
这 里 ，C 是 输出 节点 和 地 之 间 的 电容 ，Vpp 是 电源 电压 。 这 个 结果 适用 ( 近似 地 ) 于 所 有 反 相 器 。 


1.7.7 传播 延迟 


放大 器 的 动态 特性 以 频率 响应 的 形式 描述 , 而 反 相 器 的 动态 特性 用 六 变化 ( 从 低 到 高 或 反之 》 
体现 到 相应 的 输出 变化 所 需 的 延迟 时 间 来 描述 。 这 个 延迟 称 为 传播 延迟 ， 其 产生 的 原 内 有 两 个 : 
实现 开关 的 最 体 管 具有 有 限 的 ( 非 零 ) 开关 时 间 ; 存在 于 反 相 器 输出 节点 和 地 之 各 的 不 可 避免 的 
电容 在 输出 达到 所 需要 的 电压 Yon 或 Yo 前 需要 充电 ( 或 者 是 放电 ) 我 们 将 在 后 面 几 章 分 析 反 相 
器 的 开关 时 间 。 我 们 的 分 析 需 要 以 充分 理解 单 时 间 常数 电 路 ( STC ) 的 时 间 响 应 为 前 担 。 这 - -内 
容 的 回顾 在 附录 D 给 出 。 我 们 现在 需要 读者 注意 在 确定 阶 跃 响应 函数 时 的 关键 公式 。 

假设 一 个 阶 路 信号 加 在 一 个 低 通 或 高 通 的 STC 网 络 上 ， 令 网 络 的 时 间 常 数 为 f+， 在 任何 时 刻 + 
网 络 的 输出 为 












































yO =F, -Fe -Por)e (1.29) 
其 中 ，Y 其 最 终 的 电压 值 ， 即 输出 电 庄 趋向 的 值 。Y6 是 :=0 时 刻 的 瞬时 响应 电压 。 这 个 公式 表 
明 任 何 + 时 刻 的 输出 等 于 了 和 一 个 初始 值 为 Y、 -8 并 且 以 指数 递减 的 值 的 差 . 


例题 1.6 考虑 图 【31 (a) 所 示 的 反 相 器 ， 其 中 有 一 个 C= 10 pF 的 电容 连接 输出 到 地 。 令 Vpp = 
5V, RR=1kKQ ，Ro =100 2 并且 Vome=0.1V-: 如 果 在 !=0 时 ,ww 变 低 并 且 忽 略 开 关 的 延迟 时 间 ， 
就 是 说 假设 开关 了 间断 开 ， 求 输出 达到 二 (Yoa +Vor) 的 时 间 ， 即 输出 达到 输出 波形 50% 处 的 时 间 
被 定义 为 从 低 到 高 的 时 延 





tpLyo 
解 : 我 们 首先 确定 Vor， 达 是 在 1 二 0 前 的 电压 。 从 图 1.31 (b) 的 等 效 电 路 可 以 看 出 : 


Vpp ~ Vorset 
Vor am RTR 
5-0. 
11 
接 下 来 ， 当 开关 在 1= 0 断 开 时 ， 电 路 成 为 图 1.34 (a) 的 形式 。 由 子 电容 两 端的 电压 不 能 瞻 
时 改变 ， 因 此 在 1=0+ 时 输出 仍旧 是 0.55 V- 

然后 ， 电 容 通 过 民 充电 ，W 朝 Yop 呈 指数 上 升 ， 输出 波形 如 图 1.34(b) 所 示 ， 其 公式 可 以 

通过 将 w(ee)=5V，wm(0+)=0.55V 代入 式 (1.29 ) 得 到 ， 即 


=01+3-01x01-055V 





V(t)=5-(5-0.55)e™ 
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Voo=5V 


R= 1k0 


Von 








{a) 加) 
图 1.34 例题 16: ( a) 开关 断 开 时 的 反 相 器 电路 ( 苑 上 2>0+ ); (b) vi 和 vo 的 
波形 。 可 以 看 到 ,假设 咱 关 瞬间 工作 。vo 从 Yor 开始 按 指数 朝 Yow 上 升 
这 里 ，T= CR， 为 了 计算 tpyy， 我 们 代入 


1 
Voltprn)= TVou +Vor) 


1 
一 本 (5+0.55 
了 6+0.55) 


fpra =0.697 
=0.69RC 
=0.69x10° x10™ 
=6.9ns 





我 们 通过 图 1.35 给 出 的 反 相 器 传播 延迟 的 正式 定义 作为 本 节 的 总 结 。 如 图 所 示 ， 以 上 升 和 下 降 时 
间 有 限 的 ( 非 0) 脉冲 波 作为 输入 ， 输 出 的 反 相 脉冲 也 具有 有 限 的 上 升 和 下 降 时 间 【〔 记 为 tr 和 
trar， 这 里 的 下 标 7 代表 “转换 "，“LH” 表 示 由 低 到 高 ， 而 “HHL” 表示 由 高 到 低 ).。 输入 和 输出 











波形 之 间 也 有 -个 延 巡 ， 通 常用 从 高 到 低 的 传播 延迟 zz 和 从 低 到 高 的 传播 延迟 tp 的 于 





FF 均 值 来 


表示 传播 延迟 。 正 如 图 中 所 示 ， 这 些 延 迟 时 间 是 从 输入 和 输出 波形 的 50% 的 地 方 开始 测 量 的 。 同 


样 要 注意 ， 转 换 时 间 是 以 输出 变化 量 ( Yon -Vo ) 的 10%-90% 来 表示 的 。 


练习 1.24 对 于 图 1.31 给 出 的 反 相 器 , 令 Vpp =5V ，R=1kQ ，Ru =1009 ,Vom =0.1V， 
Vi =0.8V 并且 Vig=12V。 求 Von，Vor，NMs 和 NM 假设 反 相 器 处 于 高 电 平 状态 和 低 电 平 状 


态 各 占 一 夺 的 时 间 ， 求 平均 静态 功 耗 - 
答案 : 5 Vi; 0.55V; 3.8V; 025V; 11.1 mw 


练习 1.25 求 一 个 在 5V 电压 下 工作 的 反 相 器 的 动态 功率 损耗 。 这 个 反 相 器 有 2 pF 的 负载 电容 ， 


并 且 工作 频率 是 50 MHz。 
答案 :2.5 mW 
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图 1.35 ”逻辑 反 相 器 传播 延 退 和 转换 时 间 的 定义 


1.8 SPICE 电路 仿真 


利用 计算 机 程序 来 模拟 电子 电路 的 运行 已 经 成 为 电路 设计 过 程 中 的 一 个 重要 步 又， 特别 是 当 
电路 以 集成 电路 的 形式 制造 时 更 是 如 此 。 实 际 上 ， 采 用 分 立 元 件 在 印刷 电路 板 上 装配 的 电路 也 能 
够 从 电路 仿真 中 获 益 。 电 路 仿真 可 以 使 设计 者 验证 当 使 用 实际 器 件 〈 存 在 许多 缺陷 ) 时 设计 是 否 
满足 要 求 ， 它 也 能 够 给 出 一 些 电路 运行 情况 使 得 设计 者 可 以 在 电路 被 制造 之 前 对 最 终 设计 进行 微 
调 。 尽 管 计算 机 仿真 有 许多 优点 ， 但 是 它 并 不 能 完全 体现 电路 的 运行 状况 。 该 软件 只 能 在 设计 过 
程 的 后 面 阶段 采用 ， 并 且 一 定 释 在 人 丁 .设计 完 成 后 采用 。 

在 各 种 不 同 的 对 微 电 子 电路 进行 计算 机 辅助 数值 分 析 的 电路 仿真 程序 中 ，SPICE ( 集成 电路 
仿真 程序 ) 被 最 广泛 地 使 用 。SPICE 是 一 个 开放 源 代 码 的 程序 ， 从 20 世纪 70 年 代 以 后 ,一直 由 
加 州 大 学 久 克利 分 校对 它 进行 开发 .PSpice 是 SPICE 商业 化 的 个 人 计算 机 版 ,现在 可 以 从 Cadence 
购买 。 从 Cadence 也 可 以 得 到 PSpice A/D,， 它 是 PSpice 的 一 个 高 级 版 本 ， 可 以 从 行为 级 建 模 ， 内 
此 可 以 对 处 理 模拟 和 数字 混合 信号 的 电路 进行 仿真 "、SPICE 最 初 是 基于 文本 的 程序 : 用 户 必须 
使 用 一 个 输入 文本 文件 来 描述 需要 仿真 的 电路 和 仿真 类 型 ， 这 个 文件 叫做 网 表 。 仿 真 结果 同样 以 
文本 显示 。Cadence 最 近 开发 的 产品 提供 了 图 形 界面 [ 称 为 OrCAD Capture CIS ( 元 件 信息 系统 )] 
来 进行 电路 网 的 输入 和 编辑 。 这 种 图 形 界 面 开 具 从 术语 上 来 讲 称 为 电路 图 输入 、 电 路 图 编辑 器 或 
电路 图 捕获 了 具 。 此 外 ，PSpice A/D 包括 一 个 图 形 的 后 处 理 器 叫 微 Probe ) 来 进行 数值 分 析 以 及 
以 图 形 的 方式 来 显示 PSpice 的 仿真 结果 。 在 本 书 中 ,“ 使 用 PSpice” 或 “使 用 SPICE” 就 是 指使 用 
Capture CIS 、PSpice A/D 和 Probe 来 对 电路 进行 仿真 以 及 进行 数值 分 析 和 以 图 形 显 久 仿真 结果 

本 书 附 带 的 光盘 中 还 包含 了 Capture CIS 和 PSpice AD 的 一 个 评估 版 (学 生 版 ), 它们 与 
OrCAD 9.2 Lite 发 行 版 相对 应 ， 而 OrCAD 9.2 Lite 发 行 版 可 以 从 Cadence 获得 。 此 外 ， 本 书 中 所 



































他 这 种 电路 称 为 混合 信号 电路 ， 能 够 仿真 这 种 电路 的 仿真 程序 叫做 混合 信号 仿真 器 . 
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有 SPICE 实例 中 的 输入 到 Capmre CIS 中 的 电路 图 (输入 原理 图 ) 以 及 相应 的 PSpice 仿真 文件 都 
可 以 在 附带 光盘 和 网 站 ( www.sedrasmith.org ) 上 找到 。 对 这 些 文件 进行 访问 可 以 使 读者 对 这 些 电 
路 进行 进一步 的 实验 ,包括 研究 元 件 和 运行 条 件 改 变 后 产生 的 影响 。 

本 书 的 日 的 并 不 是 教 读 者 SPICE 怎么 工作 ， 也 不 是 教 读 者 怎样 有 效 地 使 用 SPICE, 这 些 内 容 
可 以 参考 附录 中 列 出 的 SPICE 参考 书 。 本 书 将 SPICE 的 内 容 放 在 每 一 章 的 最 后 - 节 ， 我 们 介 
绍 SPICE 的 目的 有 两 个 方面 :一 是 描述 SPICE 所 使 用 的 表示 不 同 电子 器 件 的 模型 , “是 解释 SPICE 
在 研究 电路 运行 方面 的 有 效 性 - 


小 结 














可 -个 电信 号 源 既 可 以 用 戴 维 南 形式 表示 【一 个 电压 源 v 与 一 个 源 电阻 R, 中 联 )， 也 可 以 用 诸 
融 形 式 表示 ( 一 个 电流 源 i 和 一 个 源 电阻 R, 并 联 )。 戴 维 南 电压 v, 是 电源 两 端的 开路 电压 ， 
诺顿 电流 i, 等 于 电源 两 端的 短路 电流 。 当 vy, = Ri 时， 这 两 种 表示 形式 等 效 _ 

出 ”正弦 信号 完全 可 以 用 它 的 峰值 (或 者 是 烽 什 除 以 V2 得 到 的 均 方 根 值 )、 频 率 ( 以 radis 为 单 
位 的 四 或 以 Hz 为 单位 的 ,ww = 2F7,， f= 1T， 其 中 了 是 以 * 为 单位 的 周期 ) 以 及 它 对 十 任意 
参考 时 间 的 相位 来 撕 述 。 

加 -个 信号 既 可 以 用 它 相 对 于 时 间 的 波形 来 表示 ， 也 可 以 用 一 系列 正弦 波 之 和 来 表示 。 后 者 称 
为 信号 的 频谱 

出 模拟 信号 的 幅度 可 以 取 任 何 值 。 处 理 模拟 信号 的 电子 电路 称 为 模拟 电路 。 在 离散 时 间 点 对 模 
拟 信 号 的 幅度 进行 采样 并 用 一 个 数字 来 表示 每 个 采样 信号 就 得 到 了 数字 信号 。 数 字 信 号 用 数 
字 电 路 来 处 理 。 

如 。 当 采 用 二 进 制 系统 时 可 以 得 到 最 简单 的 数字 信和 号 。-- 个 单独 的 数字 信号 只 能 取 两 种 下 能 值 之 
一 : 低 和 高 ( 例如 ，0V 和 +5V )， 它 们 分 别 对 应 于 逻辑 0 和 逻辑 1。 

中 ” 模 数 转换 器 在 它 的 输出 端 输 出 二 进 制 数 的 数字 ， 表 示 加 入 到 它 的 输入 端的 模拟 信号 的 采样 。 
输出 的 数字 信号 可 以 用 数字 电路 来 处 理 ， 参 见 图 1.9 和 式 ( 1.3 )。 

出 ”线性 放大 器 的 传输 特性 〈(vo~w ) 是 斜率 等 子 电 压 增益 的 一 条 盟 线 。 参 见 图 1.11。 

加 ”放大 器 放大 了 信号 功率 ， 因 此 和 需要 直流 电源 来 供电 。 

性 ”放大 器 的 电压 增益 可 以 表示 成 一 个 比值 , 即 以 VV 为 单位 的 4, 或 以 分 由 为 单位 的 2010g|4.| dB 
同样 ， 电 流 增益 为 & A/A 或 20log|4| dB、 功 这 增益 为 4, W/W 或 10log|Ab| dB。 

可 ”对 子 一 个 具有 非 线性 传输 特性 的 器 件 ， 通 过 直流 偏 置 以 及 保证 输入 信号 足够 小 可 以 进行 线性 
放大 。 参见 图 1.14。 

镭 ”根据 所 要 放大 的 输入 信号 ( 电压 或 电流 ) 以 及 所 需要 的 输出 信号 的 形式 (电压 或 电流 ) 可 将 
基本 放大 器 类 型 分 为 四 种 : 电压 、 电 流 、 互 学 和 互 阻 放大 器 。 这 四 种 放大 器 的 电路 模型 以 及 
理想 的 特性 可 以 参考 表 1.1。 一 个 给 定 的 放大 器 可 以 用 这 四 种 模型 的 任意 一 种 来 建立 模型 、 
它们 的 参数 具有 式 〔 1.14 ) 到 式 《 1.16 ) 表示 的 关系 。 

里 ”正弦 波 信号 是 通过 线性 电路 时 惟一 不 会 发 生 波 形变 化 的 信和 号。 正弦 信号 被 用 来 度量 放大 器 的 
频率 响应 。 

加 ”电压 放大 器 的 传输 函数 T(s)=V(s)/Vi(s) 可 以 通过 电路 分 析 得 到 。 将 s= jw 代入 该 式 可 以 得 
到 TUe), 它 的 幅度 Ge)| 是 放大 器 的 幅 频 响应 ， 相 位 wa) 是 放大 器 的 相 频 响应 。 

加 ”根据 频率 响应 |T(jw)| 的 形状 可 以 对 放大 器 进行 分 类 。 参 见 图 1.26。 

下 单 时 间 常 数 网 络 (STC ) 由 或 可 以 简化 成 由 一 个 电抗 元 件 ( 工 或 C) 和 一 个 电阻 (R) 组 成 。 
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时 间 常 数 t 为 WR 或 CR。 

加 ”STC 网 络 可 以 分 成 两 类 : 低 通 (LP ) 和 高 通 ( HP )， 低 通 网 络 可 以 通过 直流 和 低频 信号 而 大 
减 高 频 信号 。 高 通 网 络 上 其 有 相反 的 特性 。 

里 一 个 低 通 (高通 ) STC 电路 的 增益 在 频率 oo = 1/r 时 比 零 频 率 〈 无穷 频率 ) 时 的 增益 值 下 降 
3 dB。 在 高 频 时 ， 增 益 以 6 dB/ 二 信 频 程 或 20 dB/ 十 倍 晤 程 的 速率 下 降 。 参 匈 表 1.2、 贸 1.23 
和 图 1.24。 更 多 的 信息 在 附录 下 中 给 出 . 

晶 数字 逻辑 反 相 器 是 数字 电路 的 基本 构件 ， 就 像 放 大 器 是 模拟 电路 的 基本 构件 一 样 。 

田 ” 反 相 器 的 静态 行为 可 以 通过 它 的 电压 传输 特性 ( VTC ) 来 描述 ,传输 特性 的 转折 点 决定 了 反 
相 器 的 噪 让 容 限 ， 参 见 图 1.29 和 表 1.3。 特别 要 注意 ，NM = Vow Vig 以 及 NM = Vi Vor。 

国友 相 器 可 以 利用 工作 在 电压 控制 的 开关 状态 下 的 蜡 体 管 来 实现 。 利用 两 个 -工作 在 互补 方式 的 
开关 就 可 以 实现 一 -个 高 性 能 的 反 柑 器 。 这 是 第 4 章 中 CMOS 反 相 器 的 基础 ， 

国 ” 反 相 器 的 -个 重要 的 性 能 参数 是 它 的 功 耗 。 功 耗 有 两 种 : 静态 功 耗 和 动态 坊 耗 。 第 一 种 是 在 
0 态 或 1 态 或 两 种 状态 时 电流 流动 的 结果 .第 二 种 发 生 在 反 相 器 状态 转换 以 及 存在 电容 负载 
的 时 候 。 动 态 功 耗 可 以 由 fCVB6 近似 给 出 。 

回 ” 反 相 器 的 男 一 个 非常 重要 的 性 能 参数 是 它 的 传播 延迟 ( 其 定义 见 图 1.35 )。 


习题 
电路 基 胡 
作为 电路 分 析 基 础 的 一 个 同 顾 以 及 为 了 让 读者 衡量 - -下 他 们 对 学 习 电 子 电路 课程 的 准备 情 


况 ， 本 节 给 出 了 许多 电路 分 析 的 相关 习题。 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 的 总 结 证 以 参见 附录 D。 这 些 
习题 根据 类 别 进行 了 分 组 。 


电阻 与 欧姆 定律 
1.1 ”欧姆 定律 给 出 了 电阻 Y,，7 和 呈 之 间 的 关系 。 对 于 下 列 各 种 情况 ,计算 所 缺 的 量 : 
{a) R=1kQ, V=10V 
(b) V=10V, I=1mA 
(ec)R=i0ko，T= 10 mA 
(d) R=100Q. V=10V 
1.2 下面 是 不 同 电阻 的 测 基 值 。 求 每 一 种 情况 下 电阻 的 功 耗 以 及 使 用 额定 功率 为 18 W，L4 W， 
12W，1 或 2 W 的 标准 元 件 时 为 了 安全 运行 所 必需 的 额定 功率 : 
(a) 1kQ， 电 流 为 30 mA 
(b) 1kQ， 电 流 为 40 mA 
(c) 10kQ， 电流 为 3 mA 
(d) 10kQ， 电流 为 4mA 
(e) 1kQ， 电 压 降 为 20V 
(f) 1kQ， 电 压 降 为 11 V 
1.3 ”电阻 的 欧姆 定律 和 功率 法 则 给 出 了 v, I，R 和 PP 之 间 的 关系 ,并且 只 有 网 个 变量 是 独立 的 。 





























定 难题 用 星 号 (* ) 标注 ， 更 难 的 习题 用 遇 个 是 号 ( ** ) 标注 ， 很 难 ( 或 者 很 耗 时 间 ) 的 习题 用 二 个 星 导 (ss ) 
标注 。 
令 基于 设计 的 习题 用 DD 标注 。 
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针对 下 面 每 一 种 情况 ， 求 其 他 两 个 参数 : 
(a) R=1kQ, 1=10mA 
(b)V=10V, I=1mA 

(cc) V=10V, P=1W 

(d}{=10mA, P=01W 

(e) R=1KkQ, P=1W 





电阻 组 合 

1.4 ”有 三 个 电阻 ， 阴 值 分 别 是 10 k 人 8，20 kQ 和 40 kQ2。 将 这 二 个 电阻 进行 串联 和 并 联 组 合 ， 可 
以 得 到 几 种 不 同 的 阻 值 ” 按 从 小 到 大 的 顺 译 列 出 这 些 阻 值 。( 提示 ， 在 求解 时 ， 首 先 考虑 所 
有 并 联 情况 ， 然 后 考虑 串联 ， 最 后 考虑 两 种 串 并 联 组 合 。 

1.5 ”在 电子 电路 的 分 析 和 测试 中 ， 通 常 将 - -个 电 限 与 另 一 个 电阻 进行 并 联 来 得 到 非 标准 值 ， 它 
小 于 两 个 电阻 中 的 任何 一 个 特别 是 在 电路 的 测试 中 ， 一 个 电阻 通常 已 被 安装 好 ， 在 这 种 
情况 下 ， 第 二 个 以 并 联 方式 连接 的 电阻 称 为 对 第 一 个 电 阴 进行 分 流 。 如 果 原 来 的 电阻 为 10 
kg@， 要 求 组 合 后 的 值 分 别 减 少 1%、5%、10% 和 50%， 求 分 流 电 阴 的 大 小 . 一 个 10 kQ 的 电 

阻 被 一 个 1 MQ 的 电阻 分 流 后 的 结果 是 多 少 ?” 被 100 kQ 电 阴 分 流 后 是 多 少 ? 被 10k 人 2 电阻 分 

流 后 又 是 多 少 ? 


电压 分 压 

1.6 图 P1.6 (a) 是 两 个 电阻 构成 的 电压 分 压 器 , 它 

的 功能 是 在 输出 节点 X 产生 电压 Vo ( 小 于 电源 

电压 Ypp )。 从 节点 X 往 后 看 进去 的 电路 等 效 于 

到 P1.6 (b ) 所 示 的 电路 。 这 是 电压 分 压 电 路 的 有 
戴 维 南 等 效 电 路 。 求 Vo。 和 Ro 的 表达 式 。 X 
1.7 ”一 个 采用 3.3 kQ 和 6.8 k@ 电 阻 构成 的 两 电阻 电压 


Ro x 
分 压 器 连接 到 一 端 接地 的 9 V 电源 来 提供 - -个 较 。 R,， | 二 














Ey 
I 





低 的 电压 。 画 出 该 电路 。 当 采用 精确 数值 的 电阻 

时 ， 求 输出 电压 〈 证 地 ) 和 等 效 输出 电阻 : 如 果 三 Ro 

采用 的 电阻 不 是 理想 的 而 是 有 土 3% 的 制造 容 差 ， 

那么 极端 输出 电压 和 输出 电阻 又 是 多 少 ? 

1.8 ”有 三 个 阴 值 都 为 10 kQ 的 电阻 以 及 一 个 负极 接地 四 P16 

的 9 Y 电池 =- 利用 这 三 个 电阻 的 一 部 分 或 全 部 来 组 成 电压 分 压 器 ， 可 以 设计 得 到 多 少 种 幅 
度 小 于 9V 的 正 电压 电源 ? 按 从 小 到 大 的 顺序 列 出 。 每 种 设计 的 输出 电阻 ( 戴 维 南 电阻 ) 是 
多 少 ? 

D*19 两 个 标 称 值 为 47 k92 和 10 kQ 的 电阻 与 -个 +15 Y 的 电源 组 成 电压 分 压 器 来 产生 标 称 值 为 
+10V 的 输出 : 当 采 用 精确 电阻 时 ， 求 实际 输出 电压 。 为 了 产生 一 个 输出 为 10.00 Y 的 电压 
分 压 器 ， 必 须 在 哪个 电阻 上 并 联 一 个 电阻 ” 其 阻 值 为 多 大 ?如 果 需 要 得 到 一 个 精确 的 3.33 
kg 的 输出 电阻 ， 应 该 怎么 做 ”如 果 还 是 使 用 原先 的 4.7 kQ 和 10 kQ 的 电阻 要求 得 到 10.00 
V 的 电压 和 3.00 ke 的 电阻 应 该 怎么 办 ? 


电流 分 流 器 
1.10 电流 分 流 器 在 电路 设计 中 起 着 很 重要 的 作用 。 因 此 ， 在 电路 分 析 中 开发 处 理 电流 分 流 器 的 


{a) (tb) 
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D111 
D1.12 


D1.13 


设备 是 非常 重要 的 ,图 P1.10 给 出 了 两 个 电阻 的 电流 分 六 
流 器 ， 它 由 一 个 理想 电流 源 7 输入。 证 明 : 
一 Ra 
Ri+ R2 
怠 


= i 图 Pl1.10 
?RR+R 


并 求 出 电流 分 流 器 两 端的 电 不 V- 

设计 一 个 简单 的 电流 分 流 器 使 1 kQ 的 负载 得 到 的 电流 减 小 到 从 电源 获得 的 电流 的 20%- 
某 没 计 者 设计 一 个 简单 电路 来 给 负载 电阻 R 提供 三 分 之 一 的 信号 电流 J。 请 给 出 一 个 解决 
方法 , 并 且 只 用 一 个 电阻 , 该 电阻 的 值 为 多 少 》 所 得 到 的 电流 分 流 器 的 输入 电阻 是 多 少 ? 
对 于 给 定 的 R 值 ， 设 计 者 发 现 能 够 得 到 的 最 佳 电阻 也 要 高 10%。 请 给 出 两 种 可 以 利用 额 
外 电阻 来 解决 该 问题 的 电路 拓扑 结构 ,并 求 所 需 电阻 的 大 小 , 以 及 这 两 种 电流 分 流 器 的 输 
入 电阻 ， 

一 个 特定 的 电子 信号 源 在 负载 电压 不 超过 1 V 的 条 件 下 可 以 产生 0 mA 到 1 mA 的 电流 。 当 
负载 使 得 信号 源 两 端的 电压 大 于 1 V 时 ， 输 出 电流 不 能 得 到 保证 ， 而 是 会 减少 -… 个 林 和 | 的 
景 。 该 电路 的 限 帆 ( 例如 发 生 在 正 沪 波 信号 的 峰值 处 ) 会 导致 信号 失真 ， 这 是 必须 要 避免 
的 ; 如 果 连 接 一 个 10 kg@ 的 负载 , 那么 必须 该 怎样 做 ”你 必须 使 用 的 电路 叫 什么 名 字 ? 需 机 
多 少 个 电阻 ? 它 ( 们 ) 的 值 为 多 少 ? 


I 








戴 维 南 等 效 电路 


1 14 
1.15 


电路 分 析 


1.16 


求 图 PL.14 所 示 电 路 在 以 下 节点 之 间 的 戴 维 南 等 效 电路 : (a)1 和 2;(b)2 和 3;(c)1 和 3。 
通过 重复 使 用 戴 维 南 定理 , 求 图 Pl.15 所 未 电路 在 节点 4 和 地 之 间 的 戴 维 南 等 效 电路 , 并 求 
连接 在 节点 4 和 地 之 间 的 1.5 k@ 负 载 电 阻 上 流 过 的 电流 - 

1 





了 1 0k 2 0xkn 3 40kn 4 


Oo 一 wyv A 
3v 一 2 | 
10V 10kn 10ka Dk 
Ta I 
3 = = EE = 


图 P1.14 赂 P1.15 





见 如 图 P1.16 所 示 的 电路 ， 利 用 下 而 两 种 方法 求 出 所 有 电阻 HIOV IV 
上 的 电 演 和 所 有 电阻 公共 节点 上 的 电压 (相对 于 地 ); 
(a) 电流 ， 将 电阻 R 和 及 上 的 支 路 电流 分 别 定义 为 五 和 五 ， 已 A 
列 出 两 个 方程 并 求解 ; SkN 10xkn 
(b ) 电压 ; 将 公共 节点 的 节点 电 庄 定义 为 V， 列 出 一 个 简单 
方程 并 求解 。 
你 育 欢 哪 一 种 方法 ? 为 什么 ? 入 
图 P1.17 所 示 的 电路 表示 了 一个 非 平衡 电 桥 的 等 效 电路 。 要 
求 计算 检测 支 路 ( R; ) 上 的 电流 以 及 它 两 端的 电压 。 尽 管 可 = 
以 通过 回路 方程 和 节点 方程 得 到 , 但 是 有 一 种 更 简单 的 方法 : 
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首先 求 得 节点 1 左边 电路 的 戴 维 南 等 效 和 节点 2 右边 电路 的 戴 维 南 等 效 ， 然 后 求解 所 得 到 
的 简化 电路 。 
1.18 对 于 如 图 P1.18 所 示 的 电路 ， 求 出 到 地 的 等 效 电 阻 Ry。 为 了 求 得 等 效 电阻 ， 在 X 端 和 地 之 





间 施 加 一 个 电压 V 并 求 得 由 到 产生 的 电流 。 注意 , 你 可 以 利用 电路 的 特性 来 直接 得 到 结果 。 
如 果 Ra 增加 到 1.2 kfQ29， 那么 Ra 将 变 为 多 少 ? 
X 
+9V 
“1 Re 
R, Re 
1xn Rs 1xk9 
1kQ 
心 及 
1kQ tk 
图 Pl.18 





交流 电路 

1.19 循环 波形 ( 如 正弦 波 或 方 波 ) 的 周期 性 完全 可 以 用 下 面 二 个 参数 之 一 来 表示 : 角 频 率 @， 单 
位 为 弧度 / 秒 《 rad/s ); 传统 频率 f， 单 位 为 赫 效 ( Hz ); 周期 T， 单 位 为 秒 (s ) 此 外 ， 每 个 
参数 也 可 以 用 下 面 几 种 方法 之 一 来 指定 它 的 数值 ,使 用 与 基本 单位 有 关 的 前 缀 字母 ;使 用 
科学 记 数 法 ; 或 两 者 结合 起 来 使 用 . 例如, 一 个 特定 的 周期 可 以 表示 为 100 ns, 0.Hns, 10 we， 
10’ps, 或 者 1x10 7s。( 在 电子 学 中 使 用 的 不 同 前 组 的 定义 见 附录 H。 ) 对 下 面 列 出 的 每 一 个 
测量 值 , 用 科学 记 数 法 和 基本 单位 相 结 合 的 方法 来 表示 三 个 参数 (例如, 采用 107s 面 不 是 
107ps ),» 
(a) 了 = 104ms 
Cb)jf=1GHz 
(c) @= 6.28x102radhs 
(d) T=10s 
(e)f=60Hz 
(f) w=i krad/s 
(g) f=1900MHz 

1.20 求 下 询 基 本 元 件 在 60 Hz，100 kHz 和 1 GHz 时 的 复 阻抗 Z: 
(a} R=1KkQ 
(bp) C=10nF 
{c) C=2pF 
(d) 工 =10mH 
(e) 工 =1nH 

1.21 求 下 列 网 络 在 频率 为 10 kHz 时 的 复 阻 抗 : 
(a) 1kQ 与 10nF 串联 
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(b) 1kQ 与 0.014F 并 联 
(c) 100kQ 与 100 pF 并 联 
《d) 100 9 与 10 mH 串联 


1.1 节 ; 信号 


1.22 


1.23 


任何 给 定 的 信号 源 能 够 提供 的 开路 电压 为 ve， 短路 电流 为 ie。 对 于 下 列 信号 源 ， 计 算 其 内 
部 电阻 R,、 诺 顿 电 流 i, 和 戴 维 南 电压 w; 

{a) ve=10V, i.=1004A 

(bj we=01V，i=10AA 

一 信号 源 当 负 载 为 100 kQ 电 限时 输出 电压 为 30 mV， 而 当 负 载 为 10 kQ 电 阻 时 输出 电压 为 
10 mV。 计算 戴 维 南 电 压 、 诺 顿 电 流 和 源 内 阻 。 
某 温 度 传 感 器 的 参数 是 2 mV/"C。 接 上 10 kQ 的 负载 电 耻 后 ， 当 温度 变化 10°C 时 ， 输 出 电 
压 相 应 变化 10 mV。 求 该 传感器 的 源 内 阻 。 

参考 入 号 源 的 戴 维 南 和 诺 幢 表示 方法 ( 见 图 1.1 )。 如 果 电 源 提供 的 电流 用 i 表示， 电源 输 
出 端的 电压 用 v。 表 示 ， 夯 出 并 标注 ( 0 < i <is ) 时 vo 与 i 的 关系 曲线 。 

信号 源 与 相关 的 信号 处 理 器 或 放大 器 的 连接 通常 会 导致 在 处 理 器 或 放大 器 的 输入 端 所 测 得 
的 信号 有 一 定 程度 的 损耗 - 考虑 图 1.1 所 示 的 两 种 信和 号 源 的 表示 方法 , 画 出 育种 电路 将 信号 
源 连 接 到 信号 处 理 器 输入 端 ( 和 相应 的 输入 电 咀 ) 的 电路 。 当 入 号 处 理 器 的 输入 电阻 为 多 
大 时 输送 到 处 理 器 的 电压 为 开路 电压 的 90%? 当 输 入 电阻 为 多 少时 将 有 90% 的 短路 信号 电 
流 进 入 处 理 器 ? 

















1.2 节 : 信号 频谱 


1.27 


通过 典型 值 来 熟悉 角 频 率 咱 、 传 统 频率 .和 有 周期 7， 并 填写 下 表 各 项 值 : 








情况 rad/s) AHz} Ts) 
a 1x10° 
b 1x10° 
c 1x10°® 
d 0 
e 6.28x10° 
f 1x10* 





1.28 


1.29 








对 于 下 列 重要 的 正弦 波 的 峰值 或 均 方 根 值 ， 计 算 另 一 个 相应 的 值 : 
(a) 117 wms， 北 美的 家 庭 电 源 电压 

(b) 33.9 Vaesk， 整 流 电 路 中 常见 的 峰值 电压 

(c) 220 Vs， 部 分 欧洲 国家 的 家 庭 电源 电压 

(d) 220 kVrms， 北 美的 高 压 传输 线 的 电压 

给 出 下 列 正弦 波 电压 信号 的 表达 式 : 

(a) 峰值 大 小 为 10 V， 频 率 为 10 kHz 

(b ) 均 方 根 值 为 120 VY， 频率 为 60 Hz 

(< ) 峰 峰 值 为 02V， 角 频率 为 1000 rad/s 

(d) 峰值 为 100 mV， 周 期 为 1 ms 
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1.32 


1.33 


利用 式 (142 ) 和 图 14 给 出 的 信息 来 描述 由 wD =172+21mCsin2000rt 二 于 sin 6000nt + 二 sin 
10 000nz +…) 表示 的 信号 。 画 出 波形 它 的 平均 值 为 多 少 ? 它 的 峰 峰 值 为 多 少 ? 它 的 最 低 
值 为 多 少 ? 它 的 频率 为 多 少 ? 它 的 周期 为 多 少 ? 

用 - 个 频率 选择 电压 表 ( 频谱 分 析 仪 ) 测 得 一 个 方 波 信号 的 频谱 包括 在 98 kHz 处 幅度 为 
63 my 的 频谱 线 和 在 126 kHz 处 幅度 为 49 mV 的 频谱 线 ,该 信号 的 基 波 频率 和 幅度 是 多 少 ? 
基 波 的 均 方 根 值 为 多 少 ? 原始 方 波 信号 的 峰 峰 值 和 周期 又 是 多 少 ? 

一 个 收听 者 勉强 能 够 听 到 第 5 个 谐 波 , 问 最 高 频率 方 波 的 基 频 是 多 少 ? 如 果 能 够 直接 听 到 第 
5 个 谐 波 或 更 高 谐 波 的 话 ， 最 低频 率 万 波 的 基 频 是 多 少 ?7 ( 注意 ， 人 耳 的 声学 特性 也 能 使 收 
听 者 感受 到 较 低 的 谐 波 。 ) 

求 一 个 周期 为 了 的 对 称 方 波 的 幅度 , 该 方 波 与 相同 频率 、 峰 值 幅 度 为 Y 的 正 终 波 提 供 相同 的 
功率 。 该 结果 取决 于 这 两 种 波形 的 频率 是 否 相等 的 条 件 吗 ? 


1.3 节 : 模拟 信号 与 数字 信号 


1.34 
1.35 


1.36 


给 出 下 列 十 进 制 数 的 二 进 制 表示 : 0，5，8，25 和 57 

考虑 一 个 4 位 的 带 符号 位 形式 的 二 进 制 字 bbzbibo, 其 最 高 有 效 位 所 是 一 个 符 导 位 一 一 0 表 

示 正 数 而 ! 表示 负数 。 列 出 能 够 用 这 种 制式 表示 的 数值 。0 的 表示 有 什么 特别 之 处 ? 对 于 - - 

个 特定 的 模 数 转换 器 ( ADC )，bo 的 每 次 变化 对 应 于 模拟 输入 有 0.5 V 的 变化 。 它 能 够 表示 

的 模拟 信号 的 范围 是 多 少 ? 对 于 +2.5 V 的 输入 ， 它 的 带 符号 位 的 数字 编码 是 多 少 ? 当 输入 

为 -30V，+2.7V，-2.8 V 时 的 数字 编码 各 是 多 少 ? 

考虑 一 个 入 位 的 ADC， 它 的 模拟 输入 在 0 到 Vrs (下 标 FS 表示 最 大 定 标 ) 的 范围 内 变化 

(a) 证 明 最 低 有 效 位 (LSB ) 对 应 于 ( Vrs A2* -1D ) 的 模拟 信号 变化 。 这 是 转换 器 的 分 
状 率 、 

(b ) 证 明 转换 的 最 大 误差 ( 量化 误差 ) 是 分 辩 率 的 一 半 , 也 就 是 说 , 量化 误差 =Yrs 12(2* -D- 

(c) 对 于 Vrs = 10V， 要 得 到 5 mV 或 者 更 高 的 分 辨认 需要 用 几 位 表示 ?得 到 的 实际 分 辩 率 
基 多 少 ? 它 的 量化 误差 为 多 少 ? 

















1.37 网 P1.37 是 一 个 NN 位 数 模 转 换 器 ( DAC )， 每 一 位 要 转化 的 数字 位 控制 一 个 开关 。 当 该 位 是 
0 时 ， 开 关 处 于 0 的 位 置 ; 当 该 位 是 1 时 ， 并 关 处 于 1 的 位 置 .模拟 输出 是 电流 io。Vs 是 
固定 的 参考 电压 、 

(a) 证 明 : 
Wer sb, ba by 
TR ttn) 
(b ) 哪 一 位 是 最 低 有 效 位 ? 哪 一 位 是 最 高 有 效 位 ? 
tc) 当 Vw=10V, R=5kQ, N=6 时 , 求 最 大 的 io。 当 最 低 有 效 位 从 0 变 为 1 时 ， i 变化 
了 多 少 ? 

1.38 在 CD 音频 技术 中 ,音频 信 和 号 以 44.1 kHz 的 频率 采样 。 每 次 采样 用 16 位 表示 。 那 么 该 系统 
的 速度 是 多 少 { bjs ) ? 

1.4 节 : 放大 器 

1.39 下 面 给 出 了 几 种 不 同 的 用 均 方 根 值 表 示 的 放大 器 和 负 截 的 组 合 。 分 别 求 每 一 种 情况 下 的 电 


讨 、 电 流 和 功率 增益 (4,，Ah: 和 4,)，、 用 比值 各 分贝 两 种 形式 表示 : 
(a) v=100mV, i=1004A, vo=10V, Ri.=100Q 
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3.40 


EAE 


1.42 


1.43 


(bj vi=10uV, i=100nA, vo=2V, R=10kQ 
(ec) v=lV, ii=1mA, ve=10V, Re=100Q 

某 放 大 器 用 +3 V 的 电源 供电 。 当 输入 为 0.2 Vpew 时 ， 可 获得 1.0 mApesi 的 电流 ， 并 在 100 2 
的 负载 上 产生 2.2 Vpear 的 正弦 波 。 每 个 电源 的 平均 电流 为 20 mA。 求 用 比值 和 分 贝 表示 的 电 
压 增益 、 电 流 增益 、 功 率 增益 、 电 源 功 率 、 放 大 器 插 耗 和 放大 器 效率 . 

一 个 使 用 平衡 电源 的 放大 器 当 每 个 电源 信号 在 1.2V 的 范围 内 时 将 达到 饱和 。 线 性 运行 时 ， 
它 的 增益 为 500 V/V。 那 么 当 使 用 45 V 电源 时 可 以 获得 不 失真 输出 正弦 波 的 RMS 值 为 多 
大 ? 需要 多 大 的 输入 ? 当 电 源 为 +10 Y 时 义 如 何 ? +15 V 时 又 怎样 ? 

有 一 个 工作 在 所 请 的 限 幅 模式 的 对 称 饱 种 放大 器 ， 它 可 以 将 正弦 波 转换 成 伪 方 波 。 对 于 小 
信号 增益 为 1000 、 限 幅 电 平 为 均 V 的 放大 器 ， 要 得 到 刚好 在 限 幅 边缘 的 输出 时 需要 输入 多 
大 峰值 的 正弦 波 ? 要 得 到 90% 的 时 间 被 限 幅 的 输出 时 需要 得 和 人 多 大 峰值 的 正弦 波 ? 要 得 刘 
99% 的 时 间 被 限 幅 的 输出 时 需要 输入 多 大 峰值 的 正弦 波 ? 

某 特定 的 放大 器 由 单 电源 供电 , 当 出 和 信号 大 于 8 V 和 小 于 1.5 V 时 被 限 幅 . 那么 当 该 放大 
器 的 偏 置 电 乐 为 4V 时 , 不 失真 输出 止 弦 波 的 最 大 可 能 的 峰值 为 多 少 ” 在 什么 偏 置 点 时 可 以 
得 到 这 个 最 大 不 失真 正弦 波 ? 


D*1.44 利用 单个 MOS 晶体 管 设 计 一 个 放大 器 ， 它 的 输出 特性 为 


vo =10-5S(wr 一 2 


其 中 , 六 和 vo 的 单位 为 伏特 〈《V ). 该 传输 特性 的 应 用 范 闭 为 2 < vi < vo+2, yo 为 正 值 - 在 
该 区 域 的 边界 时 ， 放 大 器 达到 人 饱和, 
(a) 画 出 并 标注 该 传输 特性 。 饱 和 电 平 L、 荆 以 及 相应 的 vw 值 为 多 作 ? 

(b ) 对 该 放大 器 进行 偏 置 使 得 直流 输出 电 壬 为 5V， 那 么 输入 直流 电压 Vi 为 多 少 ? 
(c) 计算 在 偏 置 点 处 的 小 信号 电压 增益 值 . 

(d) 如 果 在 直流 篇 曾 电 压 上 赫 加 一 个 正弦 输入 信 叶 ， 即 


vi = Vr + Vcos ot 


求 vo。 利 用 三角 丽 数 cos”9 = 二 +4cos29 ,将 vo 表示 成 -个 直流 分 量 、 一 个 频率 为 的 
信号 分 量 和 - -个 频率 为 2 的 正弦 分 量 之 和 。 后 面 的 分 量 是 不 希望 的 值 ， 它 是 放大 器 非 
线性 传输 特性 的 结果 。 如 果 要 求 将 一 次 潜 波 分 量 与 基 波 分 量 的 比 限制 为 1% ( 该 比例 被 
称 为 二 次 谐 波 失真 )， 那 么 V 相 应 的 上 限 为 多 少 ” 得 到 的 输出 电压 的 幅度 为 多 少 ? 











1.5 节 : 放大 器 电路 模型 


1.45 


1.46 


考虑 图 1.17 (b ) 所 示 的 电压 放大 器 电路 模型 ， 在 下 列 条 件 下 ， 有 4o= 10 V/V: 

(a) R=10R,, R=10R, 

(b) Ri=R,, RL=R, 

(ce) R=R /N10, Re=R,/10 

计算 每 种 情况 下 总 的 电压 增益 vw， 分 别 采 用 直接 表示 和 用 dB 表示 两 种 方法 。 

用 一 个 具有 40 dB 小 信号 开路 电压 增益 .1 MQ 输入 电阻 和 10 @ 输 出 电阻 的 放大 器 来 怠 动 100 @ 
的 负载 。 求 接 上 负载 后 的 电压 增益 和 功率 增益 〈 用 dB 表示 ) ? 如 果 该 放大 器 有 100 mA 的 
峰值 输出 电流 限制 ,那么 当 输出 不 失真 时 ， 正 弦 波 输入 的 最 大 RMS 倩 为 多 少 ? 相应 的 输出 
功率 为 多 少 ? 
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1.47 


1.48 


1.49 


1.50 


Dr*1.51 


D*1,52 


D#*1.53 


一 个 内 电 限 为 100 kQ 的 10 mV 信号 源 和 一 个 输入 电阻 为 10kQ .开路 电压 增益 为 1000 V/V 、 

输出 电 限 为 1 KQ 的 放大 器 相连 ， 沪 放大 器 又 接 有 100 Q 的 负载 。 那么 从 信号 源 到 负载 的 总 

电压 增益 为 多 少 ? 这 些 增益 体现 在 哪里 ?如 果 信 号 源 直 接 接 到 负载 ， 那 么 增益 又 为 多 少 ? 

这 上 个 增益 的 比值 为 多 少 ? 这 个 比值 在 度 址 放大 器 带 来 的 好 处 时 非常 有 用 - 

一 个 增益 为 ] V/V 的 缓冲 放大 器 的 输入 电 阳 为 1 MQ ,输出 电阻 为 10 9 , 它 连 接 在 1V、100kG 

的 信号 源 和 100 的 负载 之 间 ， 负 载 获 得 的 电压 为 多 少 * 相应 的 电压 增益 、 电 流 增 益 和 功 

率 增益 为 多 少 ( 用 dB 表示 ) ? 

考虑 例题 1.3 的 级 联 放大 器 。 当 第 一 级 和 第 二 级 互 换 时 , 求 总 电 庄 增益 wws。 与 例题 1.3 中 

得 到 的 值 进行 比较 并 给 出 评论 。 

有 两 个 放大 器 A 和 B， 将 它们 级 联 起 来 ， 接 在 10 mY 、100 kg 的 信号 源 和 100 9 的 负载 之 

间 。 原 来 放大 器 的 电压 增益 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 如 下 : 放大 器 A 分别 为 100 V/V，10k9， 

10kQ; 放大 器 B 分 别 为 1 VV，100kQ，}00 kQ。 问 题 是 如 何 连接 这 两 个 放大 器 。 分 析 两 

种 可 能 的 信号 源 S 和 负载 之 问 的 连接 ， 即 SABL 和 SBAL。 求 两 种 情况 下 的 电压 增益 ， 

分 别 采用 比例 表示 和 用 dB 表示 。 哪 一 种 连接 方式 较 好 ? 

设计 者 可 以 利用 输入 电阻 为 10 kQ、 输 出 电阻 为 1kQ.、 开 路 电压 增益 为 10 的 电压 放大 器 

进行 电路 设计 - 信号 源 的 内 阻 为 10kQ， 提 供 RMS 值 为 10 mV 的 信号 - 现在 要 求 至 少 能 

够 向 1 kQ 的 负载 提供 RMS 值 为 2 V 的 信 身 .需要 多 少 级 放大 器 ?实际 得 到 的 输出 电压 

为 多 少 ? 

设计 - 个 放大 器 ,要求 它 能 够 向 1009 的 负载 电阻 提供 0.5W 的 信号 功率 . 信号 源 的 内 阴 为 

0.5 MQ， 能 够 提供 RMS 值 为 30 my 的 信号 ， 现 在 有 三 种 类 型 的 电压 放大 器 可 以 使 用 : 

(a) Ri=1 MQ，Ahw =10 以 及 R=10 ka 的 高 输入 电阻 型 

(b) R=10 kQ，4ws =100 以 及 R=1 ke 的 高 增益 型 

(c) R=10 kQR，Ahw =1 以 及 R=20 QQ 的 低 输出 电阻 型 

利用 这 三 种 放大 器 的 组 合 来 设计 一 个 合适 的 放大 器 。 要 求 使 用 最 少数 量 的 放大 器 并 确保 

在 该 级 联 放大 器 中 的 任何 点 上 的 信号 值 都 不 会 小 于 10 mV。 求 实现 后 的 负载 电压 和 输出 

功率 。 

设计 一 个 电压 放大 器 ， 要 求 它 能 够 在 源 内 阻 为 10 kQ 、 峰 值 幅度 为 10 mv 的 信号 源 的 驱动 

下 向 1 kQ 负 载 提供 3V 的 峰值 输出 电压。 

(a) 从 信号 源 到 负载 的 电压 增益 应 该 为 多 少 ? 

(b) 如 果 从 信号 源 得 到 的 峰值 电流 为 0.1 HUA， 那么 所 允许 的 最 小 输入 电阻 为 多 少 ? 如 果 设 
计时 就 采用 这 个 R 值 , 求 总 的 电流 增益 和 功率 增益 

(c) 如果 该 放大 器 的 电源 限定 开路 输出 电压 的 峰值 为 5SV, 那么 最 大 允许 的 输出 电阻 为 多 少 ? 

(d ) 如 果 该 设计 的 RB 如 (b ) 中 所 得 以 及 R, 如 (ec) 中 所 得 ， 那 么 该 放大 器 的 开路 电压 增 
bn jg 


i 








Ro 

(e) 作为 -种 可 能 的 设计 方案 ， 如 果 能 够 将 R; 增 大 到 1x10"Q 的 最 接近 值 并 将 R, 减 小 到 
1x10"9 的 最 接近 值 ， 求 : (i ) 达到 设计 蛮 求 的 输入 电阻 ; (站 ) 达到 实现 设计 要 求 的 
输出 电阻 ;〔 证 ) 能 够 满足 指标 的 开路 电压 增益 。 
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D1.54 革 电 压 放大 器 的 输入 电 图 为 10 kKQ， 输 出 电阻 为 200 Q， 增 益 为 1000 V/V。 它 被 连接 在 电 


1.55 


1.56 


阻 为 100kQ 、 开 路 电压 为 10 mV 的 信号 源 和 100 纪 的 负载 之 间 - 问 : 
(a) 输出 电压 为 多 少 7 
(Wb ) 从 笨 到 人 负 恤 的 所 压 增益 为 多 少 ? 
(tc) 从 放大 器 输入 端 到 负载 的 电压 增益 为 多 少 7 
(d 】 和 如果 负 载 两 并 的 钙 出 电压 是 设计 要求 的 两 信 ， 并 且 内 部 放大 吕 有 过 载 的 迹象 ， 那么 
给 出 人 能够 满足 给 出 设计 要求 的 电阻 值 及 其 位 置 - 选择 一 种 方案 使 得 对 工作 电路 引起 
的 拉拢 最 小 , ( 提示 : 采用 并 联 而 不 是 采用 串联 连接 . ) 
某 电 访 放 大 骸 有 忆 =1kQ. R=10kQ, 4h= 100 AJA, 它 被 连接 在 电 附 为 100 ke 的 100 mV 
信号 源 和 1 kQ 的 负载 之 间 ， 电 流 增益 1 记 ， 电压 增 益 vv 以 及 功率 增益 分 别 为 多 少 | 直接 
表示 和 用 dB 表示 ) ” 
某 互 异 放 大 器 前 凡 =2kQ，Gu=40mAV.、 凡 =20kQ， 它 由 电阻 为 2X9 的 电压 东 激 励 并 
接 有 1kQ 的 电 风 负载 。 求 实际 得 到 的 电压 增 准 


Dey1.57 要 求 能 够 在 10kQ 的 负载 两 端 提供 输 和 信号 w 和 vs 的 加 权 和 wo =10w +20v: ,每 个 输入 信 


D1.59 要 求 设计 一 个 人 放大器， 它 能 够 获取 换 能 器 的 


号 都 有 10 kK 的 源 电阻。 设计 者 可 以 利用 一 些 输入 输出 电阻 痢 为 10 ko 且 Ga=20 mAV 的 
瑟 导 般 夫 中 以 及 一 些 台 适 的 电 阳 。 秃 汕 能 够 实现 要 求 的 故 大 器 拓扑 结 罗 。( 提示 : 在 设计 中 
进行 电流 相 有 加) 

图 Pl.58 所 示 是 一 个 互 导 放大 器 . 其 输出 被 反 
钢 到 输入 ， 求 所 得 到 的 单 痢 网 络 的 给 人 电 限 
Rar | 提示 : 在 两 个 输入 端 之 间 施 加 测试 电压 
ms 并 求 得 从 源 得 到 的 电流 关 ， 从 而 祖 到 
Ron = y(t |) 





开 站 输出 电压 、 并 能 够 向 旬 载 电阻 提 供 成 比 
例 的 电压 。 该 痪 能 器 的 等 效 源 电 办 在 1 kQ 到 
10 kQ 之 间 变 化 ， 同 时 负载 电阻 在 1 kQ 到 I0 WN 

kga 范 转 内 变化 。 击 给 定 的 R, 变化 引起 的 负载 电压 的 变化 至 多 为 10%。 同 样 ， 由 编 定 的 RR 
变化 引起 的 偶 载 电压 的 变化 也 被 限制 在 10% 以 内 , 此 外 , 对 应 于 效能 器 10mV 的 开路 电压 ， 
该 放大 器 应 该 能 够 在 负载 两 器 提供 最 小 为 1V 的 电压 ， 问 : 需要 嘿 种 类 型 的 放大 需 》 丁 出 
它 的 电路 模型 并 给 出 参数 值 ， 以 1x10" 的 形式 抑 定 合适 的 必 和 尺 , 值 


D1.60 要 求 设计 一 个 放大 办 ， 使 之 能 够 获取 换 能 器 的 短路 输出 电 入 . 并 能 够 向 负载 电阻 提供 成 


比例 的 电流 。 该 换 能 器 的 等 效 源 电 胆 在 1 kQ 到 10k9Q 之 间 变 化 , 同时 负载 电阻 在 1kQ 到 
10 kQ 范 团 内 变化 。 由 给 定 的 R, 变 化 引起 的 负载 电流 的 变化 至 地 为 10%- 问 翌 ， 贞 给 定 
的 尺 变 化 引起 的 负载 电流 的 变化 也 应 该 限制 在 10% 以 内 . 此 外 ， 对 应 于 标 称 值 为 10UA 
的 换 能 器 短 目 王 出 电流 、 该 放大 器 点 该 能 够 在 负载 上 产生 最 小 为 1 mA 的 电流 。 问 : 需 
要 哪 种 类 型 的 放大 器 ? 画 出 它 的 电路 筑 型 并 给 出 套数 值 、 以 1x10" 吕 的 形式 指定 合适 的 
局 和 及 值 


D1.61 要 求 设计 一 个 放大 器 , 他 之 能 够 获取 换 能 器 的 开 聊 输出 电压 并 能 够 向 负载 电 月 提 供 域 比 
例 的 电流 ， 该 的 能 跨 的 等 效 源 电阻 在 1 kQ 到 10 kQ 之 间 变 化 ， 同 时 负载 电阻 在 1 k9Q 到 





D1.62 


1.63 


1.64 


1.65 


徽 电子 电路 ( 第 五 版 )( 上 其 ) 


10 k9 的 范围 内 变化 。 由 给 定 的 忆 变化 引起 的 负载 电流 的 变化 至 多 为 I0%，。 同样 ,由 给 
定 的 RR 变化 引起 的 负载 电流 的 变化 也 应 该 腿 制 在 10 台 以 内 ,此 外 , 对 应 于 换 能 器 10 mv 
的 开路 输出 电压 .该 放大 器 应 该 能 够 在 负载 上 产生 最 小 为 1 mA 的 电流 。 问 : 需要 怪 种 
类 型 的 放大 器 ”画册 它 的 电路 模型 关 给 出 省 数值 ， 以 1x10"Q 的 形式 指定 合适 的 届 和 
ARv 值 

要 求 设计 一 个 放大 吕 ， 使 之 能 够 获取 换 能 器 的 短路 输出 电流 并 能 够 间 负 载 电 用 提 殿 成 比例 
的 电压 -该 换 能 器 的 等 效 源 电阻 在 1 kQ 到 10 kQ 之 间 变 化 ， 同 时 负载 电 胃 在 1 kKQ 到 10 kQ 
的 范围 内 变化 。 巾 给 定 的 RR 变化 引起 的 鱼 载 电 于 的 变化 至 多 为 10%。 同样， 由 给 定 的 包 
变化 引起 的 负载 电压 的 变化 也 应 该 限制 在 10 名 以 内 。 此 外。 对 应 于 标 称 值 为 10 ja 的 换 
俱 器 短路 输出 电 庆 ， 该 放大 将 应 该 能 够 在 负载 两 端 提供 最 小 为 1 Y 的 电压 。 问 ， 需 要 哪 
种 类 型 的 放大 器 ? 画 出 它 的 电路 模型 并 给 出 参数 值 。 以 1x10”m 9 的 形式 指定 合适 的 RR 和 
R. 值 


对 于 转 P1.63 的 电路 ， 证 明 : 
到。 -BA 


Ww m+(B+DRe 


以 及 


四 Re 


ww Re+tfr NB +) 





图 Pl.63 


一 个 输入 电 用 为 10 kR 的 放大 器 ， 当 由 关内 月 为 100 ka 的 1 pA 电流 淹 驱 动 时 ， 它 的 短路 输 
出 电流 为 10 mA， 开 路 给 出 电压 为 10 V。 当 它 驱 动 4kg9 的 负载 时 。 电 压 增益 ， 电流 增益 和 
功率 增益 各 为 多 少 ? | 用 比例 和 dB 雪 示 - ) 

图 P1.65 (a ) 所 示 是 两 个 互 导 放大 器 连接 成 一 定 组 态 的 电路 . 求 用 w 和 表示 的 内 的 表达 
式 。 设 gm= 100 mAV, R=5kQ. 如 果 w=w=1V, 求 % 的 什 , 并 求 w=10lV 和 w=0.99 
VY 时 v。 的 值 。[ 注意 ; 该 电路 被 称 为 差分 放大 器 ,并 且 有 如 图 P1.65 fb ) 所 示 的 符号 ， 称 为 
运算 放大 器 的 特殊 的 差分 放大 器 将 在 第 2 章 中 介绍 ,] 
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1.6 节 : 放大 部 频率 响应 
1.66 使 用 电压 分 压 法 则 ， 推 导 图 1.22 所 示 电 路 的 传输 丽 数 T(r) =V(s)/Vi(s) ， 井 证 明 该 传输 函 
数 具 有 表 1.2 中 最 上 面 给 出 的 形式 
1.67 在 图 P1.67 中 ， 一 个 信号 源 被 连接 到 一 个 放大 
器 的 输入 端 ， 其 中 ，R, 是 信号 惹 电 阻 ， Ar 和 CI 
分 别 是 放大 器 的 输入 电阻 和 输入 电容 。 推导 
VWs)1VY,(s) 的 表达 式 , 并 证 明 它 是 低 通 STC 类 
型 . 当 忆 =20 kQR, 及 =80 kKQ 和 C=5pF 时 , 
求 3dB 频率 
1.68 求 图 P1.68 所 示 电 路 的 传输 函数 700)= 内 0971W() 并 把 它 写 
成 表 1.2 中 的 合适 的 标 次 形式、 它 是 高 通 还 是 低 通 网 络 ” 它 
揭 高 频传 输 性 能 如 何 ” [ 在 表达 式 TU) 中 设 3 一 = 柯 直接 估 
算出 结果 。] 角 频 率 ih 为 多 少 ? 当 Ri= IJ0kQ, 有 =40kQ 和 和 攻 
C=0lHF 时 ,来 而 攻 Cien1 为 多 少 ? 
D1.69 要 求 将 电阻 为 凡 , 的 电压 巩 W 通过 电容 C 朱 全 至 负载 Ai 推 
异 从 查 到 负载 的 传输 丙 数 的 表达 式 ! 即 VyV, ), 并 证 明 它 是 
高 通 STC 类 型 。 当 内 =5 kQ，Ri =20 kQ 时 , 求 3dB 频 图 P168 
案 不 大 于 10 Hz 的 最 小 相合 电容 
170 对 一 个 放大 器 的 入 率 响应 进行 测量 可 得 到 下 表 中 的 数据 : 
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Nz) ImWoB) zm 
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wD 可 9 
1m 
ww 37 45 
wo wn 


忆 


8 一 
给 出 表 中 所 挟 项 的 合理 估计 值 ， 并 而 出 该 放大 器 的 帐 病 响应 ( 即 给 出 波 特 图 ) 且 子 以 标注 
171 对 一 个 放大 器 的 加 率 唤 应 进行 测量 可 得 到 下 表 中 的 数据 : 


有 Hzl w vm Ww 1 ww i o 
Ilas) nD 7 0 六 加 D 


给 出 表 中 所 缺 项 的 合理 乱 计 值 ， 间 画 出 该 放大 器 的 幅 粳 响应 ( 即 络 出 波 特 图 ) 且 于 以 标注 

172 图 P1.72 所 示 电 路 中 的 单位 增益 电压 放大 器 的 输入 电表 为 无 穷 大 ， 答 出 电阻 为 0 因此 相当 
于 极 好 的 缓冲 稀 。 证 明 当 某 个 频率 使 每 个 RC 电路 的 增益 为 10 dB 时 。 总 增益 VJVi 将 比 直 
请 时 的 增益 下 降 3 dB- 用 CR 来 表示 该 频率 





R R R 
多 [2 


FE EF 二 
图 P72 
1.73 草 放 大 器 的 一 个 内 部 节点 的 城 维 南 等 效 节点 电阻 为 100 kD。 该 节点 由 于 制造 错误 被 一 个 电 
容 分 流 到 地 ( 即 该 节点 通过 一 个 电容 过 接 到 地 ) 如 果 币 量 得 到 该 放大 器 的 3 dB 带宽 由 其 望 
的 6 MHz 减 小 到 120 kHz， 请 估计 该 分 流 电 容 的 值 。 如 果 原 来 的 稚 止 频率 由 这 个 槐 同 的 内 
部 节点 上 的 一 个 小 的 寄生 电容 引起 { 即 该 节点 和 地 之 间 )， 请 估计 该 考生 电容 值 
Dal.74 茜 设 计 阁 想 通过 对 下 面 两 个 节点 之 一 用 一 个 小 电 奢 进 行 到 地 的 分 流 使 一 个 三 级 放大 殴 的 总 
上 限 3 dB 频率 降低 至 10 kHz: 节点 A， 在 第 一 级 的 输出 和 第 二 级 的 输入 之 间 ; 节点 B， 在 
第 二 级 的 输出 和 第 三 级 的 输入 之 间 。 对 该 放大 器 的 总 尊 座 响应 进行 测量 发 现 ， 当 骨 19F 的 
电容 首先 对 节点 A 进行 分 流 、 然后 对 节点 B 进行 分 流 时 , 会 使 3dB 频率 从 2 MHz 下 降 到 
150 kHz 和 15 kHz。 如 果 已 知 每 级 放大 器 的 输入 电 归 为 100 kQ、 那 么 在 驱动 级 节点 A 的 输 
出 电 末 必须 为 多 少 ? 节点 B 的 输出 电 阳 为 多 少 ? 为 了 最 经 济 地 解决 该 设计 问题 ， 应 该 在 慎 
个 节点 接 上 多 大 的 电容 ? 
D1.75 茶 放大 器 的 输入 电 限 为 100 kQ9， 输 测 电 附 为 1 kKQ， 通 这 电容 攀 合 连接 至 10 kQ 的 信号 天 和 
15kQ 的 负载 . 可 以 使 用 的 电 等 值 的 形式 为 1x10"F。 为 确保 相应 的 角 颖 率 小 于 100 Hz, 应该 
使 用 的 最 小 电容 为 多 少 ? 得 到 的 实际 角 顾 率 为 多 少 y 当 基本 放大 器 的 开路 电压 增益 (1Aw) 
为 100VV 时 ， 求 7T(s)=V,(91V,(s) 的 表达 式 
*1.76 某 电压 放大 器 的 传输 函数 为 
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~ TY lo 
忆 二 区 


使 用 低 通 和 高 通 STC 网 络 的 波 特 网 ( 见 图 1.23 和 图 1.24 ) 画 出 |4,| 的 波 特 图 。 给 出 =10 Hz， 
10? Hz，10? Hz，10* Hz，407 Hz，105 Hz 和 107 Hz 时 增益 幅度 的 近似 值 。 求 该 放大 器 的 带 
宽 (定义 为 增益 保持 在 最 大 舍 的 3 dB 范 轩 内 的 频率 区 问 )- 

*#]1.77 对 于 图 P1.77 所 示 的 电路 ， 首 先 计算 T(s) = Vi(s)/Vs(s) 和 相应 的 截止 ( 角 ) 频率 ， 然 后 计 
算 环 (9= 史 (978(G9 和 相应 的 截止 频率 。 将 每 个 传输 函数 写成 标准 形式 ( 见 表 12 )， 并 将 
其 组 合成 总 的 传输 函数 了 (9) = (9)xZ(C9 。 画 出 |7Cjoj| 的 幅度 波 特 图 。 在 3 dB 截止 点 之 间 
的 带宽 为 多 少 ? 
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图 P177 


D**1.78 某 互 导 放大 器 有 如 表 1.1 中 所 示 的 等 效 电 路 ， 它 由 源 电阻 为 只 的 电压 源 V. 激 励 ， 输 出 连接 
到 由 电阻 R& 和 电容 Ci 并 联 组 成 的 负载 上 。 当 给 定 R,，RL 和 Ci 的 值 时 ,要 求 指定 放大 器 参 
数 玉 ，Gr 和 R。 值 ， 使 其 满足 下 面 的 设计 条 件 : 
(a ) 当 将 信号 源 耦 合 到 放大 器 时 至 多 有 x% 的 输入 信号 损失 即 (Vi>[1-(x/100)]V; )]; 
(b) 该 放大 器 的 3 dB 频率 等 于 或 大 于 指定 的 值 请 ae; 
(ec ) 直流 增益 :等 于 或 大 于 指定 值 40 
证 明 通过 下 面 的 选择 可 以 满足 这 些 条 件 ; 


局 > (ei)e 
x 
1 
Ro ST 
2nfsaapCr — (LH RL) 
G > 人 -00)] 
(Ri ll R,) 
当 R, =10 kQ, x=20% , Ao =80 , Ri =10 kQ, Cr =10 pF 
和 卢 e=3 MHz 时 , 求 Ri:，G 和 上 RR。。 RR cs 
*1.79 利用 电 夺 分 压 规则 求 图 P179 所 示 电路 的 传输 函数 "© 
Vo(s)/Vi(s) 。 证明 如 果 有 CiR1= C2R2， 那 么 该 传输 两 数 与 。”“ 
频率 无 关 。 在 这 种 条 件 下 ， 该 电路 被 称 为 具有 补偿 的 训 减 PR Gv 
器 ， 它 经 常用 在 示波器 探 针 的 设计 中 。 求 用 Rl 和 RR 表示 
的 具有 补偿 的 衰减 器 的 传输 函数 - 
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*1.80 


微 电 子 电路 (第 五 版 ) ( 上册 ) 





某 放大 器 的 频率 响应 如 网 1.21 所 示 , 它 在 100 Hz 到 1 kHz 的 放大 器 带宽 范围 内 相 移 不 大 上 
11.4"- 我 们 发 现在 低频 端的 增益 下 降 由 高 通 STC 电路 确定 ,而 高 频 端的 增益 下 降 由 低 通 STC 
电路 确定 。 那 么 这 两 个 电路 的 角 频 率 为 多 少 ?” 在 定义 放大 器 带宽 的 两 个 频率 处 增 着 下 降 多 
少 ( 用 dB 表示)? 在 什么 频率 时 增益 下 降 3 dB? 





1.7 节 :， 数 字 有 逻辑 反 相 器 


1.81 


1.82 


1.83 


1.84 


1.85 


一 个 特定 的 反 相 器 被 设计 成 Ve =1.3V，Vm=1.7 V，Vor=0V 和 和 Von=3.3V。 求 高 、 低 电 

平 噪声 容 限 NM 和 NM。 

一 个 特定 的 反 相 器 的 电压 转移 特性 曲线 由 图 1.29 给 出 的 三 段 直 线 表 示 ， 如 果 Vi = 1.5 V， 

Vin=2.5V，Vor=0.5V 和 Von=4V- 求 : 

(a4) 噪声 容 限 

(b) 在 vo=w 时 的 ww 信 (有 反 相 器 门限 ) 

(ec ) 转换 区 的 电压 增益 

一 个 特定 的 友 相 器 使 用 的 电源 是 Vpp，Vor =0.1Vpp ，VYor =0.8 Vpp ，Vi =0.4Vpp 并 十 

Vim =0.6 Vpp : 它 的 噪声 容 限 是 多 少 ; 转换 宽度 是 多 少 ” 对 于 至 少 为 1 V 的 噪声 容 限 ,党 要 

多 大 的 Vpp? 

一 种 普通 使 用 的 逻辑 电路 类 型 是 “晶体管 - 晶 体 管 逻 辑 ”( TTL )、TTL 逻辑 门 和 逮 辑 模块 出 

现在 商用 的 小 规模 和 中 规模 集成 电路 封装 中 。 这 些 集成 块 被 装配 到 印刷 电路 板 中 以 实现 数 

字 系统 。 器 件 的 数据 手册 给 出 了 以 下 的 基本 TTL 电路 特性 ( SN7400 型 ); 

需 妆 使 输出 端 为 逻辑 0 电 平 的 逻辑 1 输入 电压: MIN ( 最 小 值 ) 2 V 

需要 使 输出 端 为 逻辑 1 电 平 的 逻辑 0 输入 电压 ， MAX ( 最 大 值 ) 0.8Y 

逻辑 1 输出 电压 : MIN 2.4V，TYP ( 典型 值 ) 3.3 V 

逻辑 0 输出 电压 : TYP ( 典型 值 ) 022V，MAX 0.4V 

膛 辑 0 电 平 供电 电流 : TYP 3 mA，MAX 5 mA 

逻辑 1 电 平 供电 电流 : TYP1mA，MAX 2 mA 

到 逻辑 0 电 平 的 传播 延迟 ( tpn ): TYP7ns, MAX 15 ns 

到 逻辑 1 电 平 的 传播 延迟 ( tp): TYP 11 ns, MAX 22 ns 

(a ) 找 出 噪声 容 限 的 最 差 值 ; 

(b ) 假设 反 相 器 在 1 状态 的 时 间 是 50%， 在 0 状态 的 时 间 也 是 50%， 求 在 这 个 典型 电路 里 
的 平均 静态 功 耗 。 电 源 电 压 是 5 V; 

(ec ) 假设 反 相 器 驱动 的 电容 Cr = 45 pPF， 并 卫 工 作 在 1 MHz 的 速率 ,用 式 ( 1.28 ) 估算 动态 
功 耗 ; 

(d) 求 出 传播 延迟 zp。 

考虑 图 1.31 (a) 实现 的 反 相 器 电路 。 令 Vpp =5 V, R=2kQ, Vo =0.1V, Rom=2008, 

Vi=1V 并 HR Vin=2V。 

Ca) 求 出 Vow, Von, NMn A NMi. 

(Pb ) 这 个 反 相 器 驱动 N 个 相同 的 反 相 器 ， 每 一 个 负载 反 相 器 (或 者 通常 称 为 “ 扇 出 ” 反 相 
器 ) 在 输入 电 庄 (到 扇 由 反 相 器 ) 是 高 电 平时 需要 0.2 mA 的 输入 电流 , 输入 电 于 六 0V 
时 电流 为 0. 我 们 注意 拓 息 出 反 相 器 的 输入 电流 是 通过 驱动 反 相 器 的 R 加 上 去 的 , 求 输 
出 电压 Vow 和 NM 的 值 与 扁 出 反 相 器 数 N 的 函数 关系 ,并 因此 找 出 NM 至 少 等 于 NM 
的 最 大 的 w 值 - 
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(ce ) 求 出 反 相 器 在 两 种 情况 下 的 静态 功率 损耗 : (i ) 输出 为 低 电 平 ; ( 主 ) 输出 为 高 电 平 , 并 


了 驱动 的 最 大 扁 出 数 由 


pb) 给 出 - 





1.86 ”一 个 反 相 涡 用 图 











1.32 给 出 的 


(a) 求 Von, Vor, NM 和 NMr- 

(b) 如 果 包 从 0V 到 + 5V 的 上 升 是 瞬间 的 , 并 且 假 设 
拉 开 关 ) 断 开 ，PD ( 下拉 开关 ) 闭合 。 假设 电容 
达 式 - 当 C= 1pF 时 , 求 输出 从 高 到 低 的 传播 延迟 (tar ) 同样 , 求 出 tr ( 参见 图 1.35 )。 





(5) 对 于 从 + 5V 上 膀 时 降 到 


关闭 是 瞬时 完成 的 。 


和 Vows 
考虑 图 











1.88 





1.32 所 泵 的 反 相 器 ， 


以 100 MHz 的 频率 开关 ， 利 


是 多 少 ? 


D**1.89 我 们 希望 研究 图 1.31 (a ) 所 示 的 反 相 器 设计 并 着 重 分 析 电 | 





0V 的 情况 ,重复 (b 小 





要 考虑 两 个 方面 一 一 传播 延迟 和 功率 损耗 
(a) 证 明 : 如 果 ~ 从 高 到 低 瞬 时 改变 ， 并 假设 开关 瞬时 断 开 ， 输 出 负载 电容 C 上 的 电压 是 
vo(D) = Von —(Von -Yorje 


其 中 ， = CR 。 证 明 vo (达到 50%，、 即 等 于 二 (Von +Vo) 的 时 间 是 


(b ) 在 稳定 状态 ,假设 ” 变 高 ， 开 关 瞬 时 闭合 ， 得 到 


下 式 旦 指数 下 降 : 


{ce)H 





(ad) 
的 友 相 


(a) 和 (b) 的 结果 可 得 到 反 相 器 传播 延迟 , 
Tp=035CR 对 于 Ren <R 


萎 设 开关 的 We 比 Vpp 小 很 多 ,证明 对 于 一 个 一 半 时 间 在 0 状态 和 一 半 时 间 在 1 状态 
器 ， 平 均 静态 功 耗 是 


fpua =0.69CR 


方式 构成 ,开关 的 Ron= 1kQ,Yop=5V 并 且 Vr =Vin =Vop /2 





开关 瞬间 工作 , 即 在 :=0 时 , PO( 上 
C 连 在 输出 和 地 之 间 ， 写 出 vo() 的 表 











这 里 再 次 假设 下 拉 开 关 断 开 和 上 拉 开 





对 图 1.33 所 示 的 电流 模式 反 相 器 , 令 Vec =5VIee =1mA, 并 且 Re =Rez=2kQ, 求 Vor 


令 Vop=5V， 并 令 输 出 和 地 之 间 的 电容 是 10 pF， 如 果 反 相 器 
用 式 ( 1.28 ) 估计 动态 功率 损耗 。 从 真 流 电源 吸收 的 平均 电流 


阻 R 的 选择 。 选 择 合适 的 尺 需 











yo(D =Vor + (Von —Vor)e ™ 


其 中 ,对 于 Ro 才 R 有 T2 =C(RIRon) = CRoo， 


因 
fp 有 = 0.69CRon 





1.31 所 示 的 等 效 电路 ， 证 明 输 出 按 


此 vo 人 达到 50% 的 时 间 是 


也 


tp#t 和 tpn 的 平均 值 定义 为 





(8) 现在 选择 电阻 R 所 需要 的 折 中 方案 应 该 很 明显 了 , 证 明 : 若 Vpp=5V 和 C=10pF, 为 





了 得 到 


出 该 区 间 并 选择 合适 的 尺 值 ， 然 后 求 出 二 和 P。 


不 超过 10 ns 的 传播 延迟 和 不 超过 10 mW 的 功 耗 , R 应 该 在 一 个 特定 的 区 间 , 找 


第 2 章 运算 放大 器 


引言 

介绍 了 放大 器 的 基本 概念 和 术语 后 我们 开始 介绍 一 个 非常 重要 的 电路 构件 一 运算 故 大 儿 
(或 简称 运 放 ) 运算 放大 器 已 经 使 用 了 很 长 时 间 ， 它 们 最 初 主要 是 实现 模拟 运算 功能 和 应 用 在 
复杂 仅 吴 中 。 早 戎 的 运算 放大 伍 利 用 分 立 元 件 来 构造 ( 真空 管 ， 然 后 是 大 体 管 和 电阻 )， 成 本 非 
常 高 ( 数 十 美元 ), 到 20 世纪 60 年 代 中 期 ,人们 生产 出 了 第 一 个 集成 运算 放大 器 ,该 芯片 ( 4A 709 ) 
出 集成 在 同一 片 硅 片 二 的 大 量 品 体 管 和 电阻 组 成 。 尽管 亡 的 特性 很 差 【 按 今天 的 标准 ) 价格 很 
高 . 但 是 它 的 出 现 标 老者 电子 电路 没 计 进入 了 一 个 新 的 时 代 。 电子 工程 师 开 始 大 量 使 用 运算 放大 
器 ， 这 使 得 它们 的 价格 大 大 降低 。 但 是 工程 师 科 需要 质量 更 高 的 运算 放大 器 。 半 导体 制造 商 迅 违 
做 出 反应 ,在 几 年 的 时 间 里 ， 人 们 就 能 以 非常 低 的 价格 ( 数 十 美 分 ) 从 大 量 的 供应 商 处 得 到 高 质 
最 的 运算 放大 器 了 

运算 放大 器 流行 的 一 个 入 困 是 它 的 多 功能 性 我 们 几乎 可 以 用 运算 放大 器 做 任何 事情 ”同伴 
重要 的 是 集成 运算 放大 名 的 特性 非常 接近 理想 情况 。 这 友 明 利用 集成 运算 放大 类 可 以 鸽 电路 设计 
变 得 非常 简单 。 此 外 。 运算 放大 器 电路 的 实际 工作 性 能 非常 接近 于 理论 计算 水 平 。 正 是 出 于 这 个 
原因 ， 所 以 我 们 在 本 书 中 把 运算 放大 器 的 内 容 安排 得 比较 靠 前 ， 希 望 本 章 结 束 后 ， 访 者 可 以 使 用 
运算 放大 器 成 功 设计 重要 的 电路 。 

前 而 已 经 提 到 ， 一 个 集成 运算 放大 器 由 大 量 的 蝇 体 管 ( 数 十 个 )、 电 阻 以 及 {通常 包括 ) 一 
个 连接 到 复杂 上 电 巾 的 电容 组 成 。 因 为 我 们 还 没有 介绍 晶体 管 电路 ， 因 此 本 章 不 讨论 运算 放大 器 的 
内 部 电路 而 把 过 算 故 大 器 作为 一 个 电路 构件 来 对 待 ， 并 分 析 它 的 串口 特性 和 应 用 。 该 方法 完全 可 
以 用 在 许多 运算 放大 器 的 应 用 分 析 中 .但 是 对 于 一 些 更 难 慌 的 或 要 求 更 商 的 应 用 ， 了解 运 竺 放大 
器 告 装 上 内部 的 电路 则 是 非常 必要 的 。 相 关内 容 将 在 第 9 章 中 讲解 。 最 后 要 说 明 的 是 .在 后 面 几 章 
中 还 会 介绍 一 些 运算 放大 只 的 更 高 级 的 应 用 


2.1 理想 运算 放大 器 


2.1,1 运算 放大 器 的 端子 
从 信号 的 现 点 来 看 ,运算 放大 器 有 三 个 端子 : 两 个 输入 辫 和 一 个 输出 端 。 图 2.1 所 示 是 用 来 
表示 运算 放大 器 的 电路 符号 。 端 于 1 和 端子 2 是 输入 端 ， 端 于 3 是 输出 号 。 如 1.4 节 中 所 述 ， 放 
大 器 需要 直流 电源 来 供电 。 大 多 数 集 成 运算 放大 器 需要 两 个 直流 电源 供电 ， 如 图 22 所 示 。 封 装 
后 的 运算 放大 器 引出 两 个 端子 ( 即 端子 4 和 端子 5) 并 分 别 连 接 
1 到 一 个 正 电压 源 WEr 和 一 个 负电 压 源 -Var。 品 然 , 图 22 (b) 中 
-> 有 两 个 直流 电源 作为 电池 供电 .它们 有 一 个 公共 接地 端 ， 有 恶 的 
是 运算 放大 器 电路 的 参考 接地 点 就 是 西 个 电 乔 的 公共 山 . 也 就 是 


和 说 运算 故 大 器 没有 一 个 引出 总 子 直接 接地 。 我 们 在 后 面 将 不 再 
图 21 运算 放大 只 的 电路 符号 。 表 确 画 出 运算 放大 器 的 电源 
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一 


(a) (hb} 
图 22 和 连接 有 直 访 电源 的 运算 放大 器 


除了 了 三 个 信号 奖 于 和 两 个 电 东 山 子 。 运 算 放 大 器 可 能 还 会 有 其 他 用 于 特 稣 目的 的 端子 ， 这些 
端子 可 能 包括 频率 补偿 冰 于 和 调 零 喘 子 ， 它 们 的 功能 将 在 后 面 解 慰 


虹 习 2.1 一 个 运算 守 大 器 所 需要 的 端子 最 少 为 几 个 7 一 个 包含 四 对 运算 放大 加 【叫做 四 运算 
大 器 ) 的 篆 成 封装 最 宁 雪 要 几 个 这 于 ? 
答案 : 5; 14 


2.1.2 理想 运算 放大 器 的 功能 与 特性 


现在 考虑 运算 放大 只 的 电路 功能 ， 运 算 放大 器 可 用 来 检 洗 加 在 其 两 个 输入 端的 电压 信号 的 藉 
值 | 即 wv 的 值 )， 然 后 将 读 差 值 乘 以 数 4， 在 端子 3 的 输出 结果 为 hfv- w)。 应 该 强 到 一 下 . 
当 我 们 说 一 个 奖 子 的 电压 时 。 指 的 是 该 疯子 与 地 之 间 的 电压 。 因 此 ，w 指 加 在 端子 1 和 地 之 间 的 
电压 

理 人 运算 放大 器 假定 没有 任何 输入 电流 ， 即 进入 到 疯子 1 的 电流 信号 和 进入 到 端子 2 的 电流 
信和 号 都 为 零 . 找 句 二 说 ， 二 想 运算 放大 器 的 输 和 人 阻抗 被 认为 是 无 穷 的 

那么 输出 编 于 3 呢 ? 该 关子 被 假定 为 理想 电压 源 的 输出 端 -也 就 是 幽 子 3 和 地 之 各 的 电压 总 
是 等 于 4tw 一 %)， 而 独立 于 从 端子 3 进 和 人鱼 载 阻 抗 的 电 访 。 换 名 话说。 理想 运 竺 放大 笑 的 给 出 阻 
抗 被 假定 为 从 

将 上 面 的 优 设 全 在 一 起 就 可 以 得 到 如 图 23 所 示 的 等 效 电路 模型 。 输 出 与 ww 辣 相 (有 相同 的 
符号 )， 而 与 vi 反 相 (有 相反 的 符号 ) 因此 ， 输 端子 1 称 为 反 相 蛤 人 端 井 用 “_” 号 标注 ; 而 
答 入 端子 2 称 为 问 相 答 入 端 . 用 “+” 号 标注 

从 上 面 的 描述 可 以 看 出 运算 放大 器 只 对 盖 分 信号 mw- w 有 响应 ， 而 对 两 个 输 人 映 的 共 术 信 
号 无 任何 响应 。 也 就 是 说 ， 如 果 w%= 几 =1V， 那 么 在 理想 情况 下 ， 欠 出 将 为 0。 该 特性 称 为 共 向 
抑制 。 因 此 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 一 个 理想 运算 放大 器 有 零 共 机 增益 ， 或 等 效 地 说 ， 有 无 穷 的 共 
模 抑 制 。 后面 将 对 此 做 更 多 介绍 。 目前 可 以 知道 运算 放大 器 是 一 种 具有 关 分 给 入 和 单 映 输 出 的 放 
大 器 ， 后 者 【 单 端 输 出 ) 指 从 端子 3 和 地 之 间 输 出 "此 处 ， 增 益 A 友 做 差 醒 增益 .其 原因 显 而 
易 絮 。 田 外 一 个 与 A 有 关 的 名 字 可 能 就 不 那么 明 屎 了 . 它 叫 做 开 环 增益 ， 当 我 们 将 运算 故 大 器 组 
成 闭环 组 要 并 定 文 另 一 个 名 字 “ 闭 环 增益 ”后 就 很 容量 理解 开 环 增益 这 个 名 字 了 


卫 有 有 一些 还 算 放大 各 生计 戒 妈 山 蛤 出 ， 其 内 容 会 在 第 9 闲 中 计 沦 。 在 本 六 中 ， 我 们 只 讨 沦 单 殉 输 出 运算 政大 器、 
刘 种 丁 算 放大 如 在 运算 衣 大 器 的 南 场 上 上 右 她 大 多 数 
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图 2.3 更 覃 运算 放大 器 的 等 效 电 路 


运算 放大 妾 的 一 个 重要 特性 是 它们 全 直 接 硬 合 的， 也 称 为 直接 想 售 (de ) 放大 器 .这 里 tk 
内 示 直 接 粳 合 (Gc 同样 表示 直流 电 ， 内 为 直接 才 合 放大 如 能 够 放大 的 信和 号 频率 可 低 圣 地) 由 于 
运算 放大 器 是 直接 出 合 办 件 ， 因 此 我 们 可 以 在 许多 重要 应 用 中 使 用 运算 夏 大 器 ， 但 是 ， 直 接 机 全 
特性 可 能 会 引起 一 些 严 重 的 实际 同 题 ， 我 们 将 在 后 面 讨论 

我 们 来 看 一 看 带宽 的 情况 、 理 想 运 算 放 大 器 的 频率 从 等 一 直到 无 穷 共 增 益 4 保持 不 变 - 也 就 
是 说 ， 理 怨 运 算 放 大 器 对 所 有 笑 率 的 信和 叶 部 具有 相同 大 小 的 放大 增益 ， 因 此 其 带宽 无 限 

我 们 已 经 讨论 了 再 想 运 算 放 大 器 的 所 有 特性 ， 但 基 有 一 点 没有 所 到 ， 这 一 点 非常 重要 。 该 特 

与 4 的 从 有关, 一 个 理想 运算 放大 铸 的 增益 A 应 该 非常 大 ， 理 想 情况 下 是 无 穷 大 。 有 人 可 能 会 
问 : 如 果 增 益 A 无 穷 大 , 那么 应 该 怎样 运用 运算 放大 兰 昵 ? 答案 非常 简单 : 在 几乎 所 有 的 应 用 中 ， 
运算 放大 器 从 不 以 开 环 的 组 态 单独 使 用 ， 而 是 与 其 他 赂 件 共同 构成 后 环 系统 ， 我 们 在 2.2 节 中 会 
详细 介绍 
表 21 列 出 了 理想 运算 放大 器 的 特性 
表 2.1 理想 运算 放大 钴 的 特性 

无 周 坊 信阳 执 
玲 验 出 天 杭 
零 共 信 增益 成 无 限 共 避 用 侧 
无 限 帮 夺 增 站 人 
无 限 链 克 


2.1.3” 差 模 信 号 与 共 模 信 号 
差 模 答 入 信和 号 rw 是 两 个 输入 信号 和 加 之 间 的 莽 值 ， 即 
Wu = 一目 (12.1) 


共 横 输入 信和 续 是 两 个 输入 信号 % 和 * 的 平均 值 ， 即 


Wop 





1 
Vm = 了 了 n+) (22) 


式 【z1) 和 式 (2.2) 可 以 用 来 特 输 入 信号 v 和 vi 表示 成 差 模 和 共 借 成 分 : 


W = /2 (2.3) 
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和 


Dy =n + Vw /2 (24) 
这 些 表 达 式 反 过 来 又 可 以 用 图 2 站 所 示 的 图形 表示 
1 


思 





但 324 信号 水 m 和 心 用 它们 的 间 令 和 共 模 成 分 表示 


蝶 习 22 考点 一 个 这 异 放大 器 ， 除 了 开 环 增 族 4 = 之 外 ， 其 舍 特 性 均 为 理想 这 算 让 大 器 的 性 
能 。 访 谤 算 放 大 器 用 在 一 个 反 铺 电 路 中 ， 并 测 得 其 中 琴 个 英 寺 的 电压 ， 在 下 列 情况 下 ， 利 用 测 得 
的 值 求 第 三 外 结子 的 电压 值 ， 并 求 盖 宙 和 共 宰 输入 佑 号 1a) m=0V, m=a2V: (hb) w=4#5V, 
w=-I0V: (ce) w=1002V. w=0998V: (d) WN=-36V, w=-36V 
答案 ; (alj mw=-0002V、w=2mV，ven=1mV: 

(hb) mw=4501V，w=-I0mV，wnv=5s005=5V: 

(Cc) w=—4Y, vw=—4mV. ww=1V: 

1d) m=-36036V, vw=-36mVY, wu =-36V 


练习 2.3 一 个 运算 放大 器 的 内 孝 也 路 如 图 E23 所 示 竺 所 表示 成 W 和 Ww 的 函 教 , 当 G,=10 mAJV。 
及 =10& 了 以 及 三 =100 对 ， 走 开 环 增 蔓 4 的 值 
答案 : w = HGwRh's -nj; 4=10000VV 或 80dB 


于 
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2.2 反 相 组 态 


如 上 所 述 ， 运 苦 放 大 器 并 不 是 单独 使 用 的 。 而 是 用 无 小 器 件 连接 成 反馈 回路 。 采 用 一 个 运算 
放大 疼 和 两 个 电阻 可 以 组 成 丙种 组 态 的 电路 :一 种 基 反 四 起 坊 ， 在 本 节 中 介绍 ; 另 一 种 是 同 相 组 
态 . 我 们 将 在 下 一 节 中 介绍 - 

图 25 所 示 是 友 相 组 态 电路 出- 一 个 运算 放大 器 利 两 个 电阻 (Ri 和 Ra ) 组 成 ， 电阻 从 运算 
放大 器 的 输出 端 于 3 连接 和 到 反 相 或 负 输 入 端 对 1 
我 们 称 RR 引入 了 负 反 饮 : 如 果 A 连接 在 端子 3 
和 弟子 2 之 间 . 则 为 正 反馈 。 可 以 看 出 ，R, 将 运 
算 放 大 器 组 成 了 闭环 ， 除 增加 了 R: 之 外 , 我 们 还 
和 将 端子 2 接 总 并 旦 在 端子 1 和 输入 信号 车 之 间 
接 上 一 个 电阻 R。 整 个 电 赂 从 山子 3 编 出 ( 好 在 
病 子 3 和 凶 之 问 输 出 ) 端子 3 当然 是 一 个 合适 的 

图 2.5 反 相 半 坏 吉大 输出 节点 ， 因 为 在 理想 情况 下 . 它 的 阻抗 为 0 
因此 电压 vo 不 慷 二 于 连接 在 继 子 3 和 地 之 间 的 负载 阻抗 上 的 电流 


2.2.1 ”闭环 增益 
现在 分 析 图 25 所 示 的 电路 并 确定 它 的 财 环 增益 G， 其 定义 为 


Ga 
bd 





乳 定 运算 放大 史 理 想 。 图 2.6 (2) 给 出 了 等 效 电 路 。 分 析 过 程 如 下 : 增益 A 非常 大 (理想 情况 下 
为 无 穷 大 )、 假 定 电路 正常 工作 . 则 在 编 于 3 产生 一 个 有 限 的 输出 电压 ,那么 在 运算 放大 器 输入 端 之 
间 的 电压 应 该 很 小 ,可 以 名 赂 ， 在 理想 情况 下 为 0， 具体 地 说 ， 如 果 输 出 电压 为 wo， 则 很 据 定义 


vo 
vs-W =-2=0 
A 


可 以 得 到 反 相 输入 端 (上 ) 的 电压 为 w= va。 这 是 因为 增益 A 接近 无 限 ， 因 此 电压 接近 于 V， 在 

理想 情况 下 等 于 we， 因此 我 们 说 两 个 输入 端 “在 电位 土 相等 ”"， 也 称 两 个 输入 端 之 间 虚 短路 。 这 里 

必 策 强 油 一 下 “ 虑 ”的 概念 ， 在 分 析 电 路 时 ， 不 要 错误 地 认为 端子 1 和 端子 2 物理 上 连接 在 一 起 

在 短路 指 的 切 不 管 铀 子 2 土 的 电压 是 多 少 , 都 会 自动 地 在 端 于 1 上 显示 出 来 , 因为 增益 4 是 无 限 的 

如 果糖 于 2 接地 ， 则 w=0 并且 m=0， 因 此 称 端 子 1 为 虚 地 一 一 即 它 的 电压 为 零 但 不 是 实际 接地 - 
茎 然 得 到 了 v,。 就 可 以 利用 欧姆 定律 录 往 过 电 阴 Ri ( 见 图 26 ) 上 的 电流 1: 


该 电 诡 关 将 向 休 处 呢 ? 它 不 可 能 流 进 运算 放大 器 ， 因 为 理想 运算 放大 器 的 输入 阻抗 为 无 穷 。 亲 此 
它 获得 的 电 访 为 0， 所 以 站 必定 臣 经 RR 到 低 阴 抗 端子 3。 对 应 应 用 欧 则 定律 可 得 到 yo， 即 


vo = —hR: 
总 
=0——R. 
站 
因此 . 


它 就 是 所 要 求 的 闭环 增益 - 图 2.61b) 解 释 了 上 述 求解 步骤 ， 带 圆圈 的 数字 表示 分 析 步 又 的 顺序 
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人 mw=0 (Mg) = 
(by) 


几 26 反 相 闹 态 的 分 析 ， 带 末了 于 的 数字 给 出 了 分 析 步 驶 的 顺序 


我 们 可 以 看 到 闭环 增益 基 两 个 电阻 R: 和 有 的 比值 ， 负 号 表示 闭环 放大 器 将 信号 反 相 - 因此 ， 
如 果 RyR,= 10, 我 们 输 人 峰 峰 值 为 1 Y 的 正弦 波 信 号 《vw ). 那么 输出 vo 将 是 一 个 颖 妖 值 为 10V、 
相 移 为 180* 的 正 咳 波 。 关 为 负 号 与 闭环 增益 联系 在 一 起 ， 因 此 称 该 组 态 为 反 相 组 态 - 

闭环 增 准 完全 友 决 于 外 电 育 无 源 元 件 ( 电阻 R, 和 R, )， 这 是 非 膏 有 意义 的 。 它 意 哑 着 可 以 通 
过 选择 合适 精 座 的 无 源 元 件 使 妆 环 增益 满足 精度 的 要 求 。 此 外 闭环 增益 在 至 想 情况 下 与 运算 放大 
锋 增 益 无 甘 。 这 可 以 通过 负 反 馈 来 解 秋 ; 对 于 一 个 增益 4 相当 大 的 放大 器 ， 通 过 应 用 备 反馈 . 可 
以 得 到 一 个 比 4 小 但 是 可 预测 的 刻 定 的 闭环 增益 RyRI。 这 就 是 所 请 的 牺牲 增益 来 获得 精度 的 一 
种 折 中 考虑 


2.2.2 ”有 限 开 环 增益 的 影响 
在 运算 放大 器 的 开 环 增益 A 是 有 限 的 假定 下 . 通过 推导 出 闭环 增益 的 去 达 式 可 以 清 想 地 解释 前 
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面 网 网 得 到 的 结论 。 几 2.7 给 出 了 分 析 过 程 。 如 果 输 出 电压 记 为 wp。 那么 在 运算 放大 器 的 两 个 输 人 
端 之 同 的 电压 为 wyA。 因为 正 输 入 端 接地 ， 那 么 负 输 入 端的 电压 必定 是 -woMA。 东 过 R 的 电流 石 为 
~ "(vo/A) = +volA 

局 及 
运算 放大 器 的 无 穷 输入 阻抗 迫使 电流 五 完全 流 过 Ra:， 因 此 答 出 电压 wp 为 


y= -i 


vo (w+*vo/A 
A 
(ms 


并 


这 样 闭环 增益 蕊 为 


Bors 
w llsR/R)/A 

当 如 朴 问 于 ce 时 ，G 就 焰 向 于 理想 值 ~-RyR1 
间 样 ， 从 疼 2.7 可 以 看 出 当 4 趋向 于 时、 反 
相 输 入 圈 的 电压 就 趋向 于 0。 这 就 是 前 面 把 运 
算 放 大 器 作为 部 想 情 况 分 析 时 所 用 的 虐 地 假 
迟 。 最后. 式 (2.5] 实际 上 指出 了 为 使 用 环 
增益 G 不 依 粹 于 于 环 增 荐 4 的 条 件 、 即 
本 27 考虑 了 有 限 开 环 增益 晓 昌 的 hy 

反 机 失态 运算 放大 各 的 分 折 站 





例 大 2.1 考虑 月 =1k0 和 Rs =100kG 的 反 相 组 占 运算 放大 加 : 

(a] 求 A=I0', 10 和 10: 时 的 间 荡 增益 ,每 种 情 半 下 G 的 大 小 相对 于 理 趣 值 PVRIL 由 上 = oo 
至 到 ) 的 百分比 误差 。 并 末 当 曙 =0.1 VY 时 反 相 输入 斑 的 电压 

《b ) 如 村 和 开 环 增益 A 从 100 000 去 为 50 000 ! 是 下 障 了 S05% )， 那 么 闭环 增益 的 相应 百 分 
北 支 化 是 多 少 7 

解 : (a) 将 给 定 的 值 代入 式 【2.5) 可 以 得 到 下 表 中 的 值 ， 其 中 百分比 误差 E 定 又 为 





1GI-CR: /AI) 
E5————xl00 
(Ral R) 
一 ~ 
A 各 下 W 
0 m0 -317 -9 mV 
1 be -LO0% JN mY 
Ld beld -010% -IOmYV 


一 vv 
当 交 =Q1YV 时 ， 可 以 从 W=-o1A=Gw/A 香 到 由 的 值 

bj) 利用 式 125) 求 得 此 4=350000 时 ，1G 皮 .80， 因 此 开 环 增益 -50 呈 的 生化 仅 产生 闭 
环 增益 -0.1 品 的 变化 = 


2.2.3 输入 与 输出 电阻 


假定 一 个 理想 运算 放大 器 具有 无 限 开 环 增益 ， 那 冬 图 2.5 的 闭环 反 相 放大 器 的 输入 电阻 就 等 
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于 局 、 这 可 以 从 图 2.6 1b ) 中 看 出 .其 巾 ， 
PS PP 
Se i wi | 

在 15 节 中 已 色 介绍 了 放大 器 的 输入 电阻 和 信号 处 舶 内 几 组 成 了 一 个 电 永 分 压 回 路 。 轩 此 ， 为 了 起 
免 和 信号 强度 的 凯 失 。 电 压 放 大 器 要 求 有 很 高 的 输入 电 阴 。 在 反 相 返 算 放 大 炸 组 态 中 。 为 了 提高 尺 、 
必须 选择 较 高 的 Ri 值 ， 但 是 ， 如果 要 求 增益 RyR, 也 要 高 ， 屠 么 及 的 值 可 能 会 大 得 不 切实 际 ( 也 
就 是 大 于 凡 闫 欧 姆 )， 因 此 可 以 得 出 结论 : 反 相 组 态 具 有 低 答 和 电阻， 该 问题 的 解决 方法 在 下 面 
的 桐 题 22 中 讨论 

因为 反 相 组 志 的 输 涝 取 自 理想 电压 源 Atv: 一 w) 坊 | 昂 图 2.6 (3 1], 内 此 赔 环 放大 器 的 给 出 电 
阳 为 0 
例题 22 疏 定 运算 放大 跨 是 理想 的 、 禄 导 图 2.8 所 示 电 路 的 闭环 增益 vol 的 表达 式 ， 利 用 该 电 


路 设计 一 个 增益 为 100。 输入 电表 为 1 MOQ 的 反 相 放大 加 因为 实际 原因 ， 委 求 不 使 用 大 于 1MQ 
的 电阻 、 对 你 所 访 计 的 电路 与 基于 图 5 的 反 相 纽 雪 的 电 政 进行 比较 





图 2.8 例题 22 的 电 栈 ”人 融 册 几 的 数字 表示 分 件 的 步 强 
解 : 访 运算 放大 器 的 反 和 家 输入 端的 电压 为 


W “ 果 


轩 为 进入 反 机 输入 站 的 电流 为 0， 所 有 的 站 者 流 经 及 ， 因 此, 


heh= 


现在 可 以 群 到 节点 * 的 电压 : 


Ww = 下心 -0 ha = 


反 过 来 又 可 以 率 得 了 电流 门 : 





62 竹 电 子 电 路 ( 第 五 版 )( 上 天 ) 





de Re DG 
RR RR 
楼 下 来 ， 列 出 节点 工 的 节点 方程 并 求 出 站: 
hh 
落后 ， 得 到 vo: 
va = iR, 
EE 
RB" (Na 所 
因此 电压 增益 为 
| | 
ww LM Rs 
土 式 可 以 写成 如 下 形式 ; 


ww La 
因为 需要 1 MQ 的 输入 电阻 ， 我 们 选择 R= 1 MP。 由 于 受 只 能 使 用 不 超过 1 MQ 的 电 朋 的 限制 。 
增益 表达 式 中 的 第 一 个 因子 的 节庆 可 能 值 是 1， 周 此 可 以 造 择 忆 二 1 MO。 为 了 笃 到 -100 的 增 蓝 。 
所 选择 的 RN 和 尼 必 锋 使 得 增益 和 表达 式 中 的 第 二 个 因子 为 100。 如 果 我 们 为 局 寺 择 最 大 移 许 的 值 
1 MQ ( 未 他 是 中 )， 那 么 可 以 计算 得 到 所 要 求 的 及 为 102XQ。 因此 ,未 电 栈 使 用 三 个 1 MD 的 也 
阴 和 一 个 102kQ 的 电阻 。 对 比 一 下 ， 各 果 反 审 组 坊 中 使 用 及 = 1 MQ 的 电阻 ， 那 么 我 们 需要 一 个 
100 MQ 的 反馈 电阻 ， 这 是 个 大 得 不 切实 际 的 值 
在 结束 地 例 题 的 时 健 ， 有 必要 探 诗 一 下 电 栈 的 机 刺 .在 反 鱼 四 路 中 不 使 用 大 也 限 却 能 实现 大 也 
压 描 益 ， 了 解 这 种 电路 的 杭 制 关 非 常 有 闭 的 。 在 未 例题 交 最 后 ， 可 以 看 到 因为 运算 放大 器 的 反 扯 给 
入 辣 虚 地 ，R2 和 局 相当 于 并 联 ， 国 此 使 名 小 于 民 ， 比 如 说 小 上 们 1 邑 尼 = RE， 其 中 下 > 1)， 环 
冬 午 过 后 的 电流 是 流 过 尼 电流 的 大 倍 -因此 , 当 白 = 站 时 , 刷 = 生 和 名 = 优 二 11 ,电流 率 以 因 于 ( 肝 1 上 
使 得 在 尺 两 端 产 生 一 个 大 电压 降 。 固 此 即使 尺 不 使 用 大 电 月 也 阿 祥 具有 大 也 压 yow 我 们 还 可 以 看 
出 流 这 局 的 电流 与 尼 的 电 险 什 无关 ， 周 此 该 电 巾 可 成 作为 如 图 29 所 示 的 电流 放大 器 使 用 ， 


和 天才 局 和 





4= 人 + 全 及 


图 29 基于 图 2.8 所 示 电 四 的 电流 放大 器 。 放 大 器 输出 电流 给 忆 
它 的 电流 增 疹 为 01+ 及 /局 ) ， 具 有 零 输入 电 妥 和 无 限 的 输出 电 
闪 。 但 是 负载 (Ri ) 宅 户 序 动 连接 | 即 亡 的 两 咏 邦 不 能 接地 》 . 
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练习 D2.4 使 用 图 2.5 所 示 的 电路 来 设计 一 个 具有 -10 增益 和 100kga 输 入 电 间 的 反 相 放大 器 给 
出 电阻 Ri 和 后 的 值 


答案 ; 忆 =100k9; R=1MQ 


几 习 2.5 加 闹 E2.5 (a) 所 示 的 电路 可 以 用 来 实现 一 个 互 阻 放大 器 ( 见 1.5 节 中 的 表 1.1) 求 互 
阻 旋 大 器 的 答 入 电阻 尽 、 至 险 必 ,和 给 出 电 有 阻尼 ， 加 果 加 半 E2.5 Tb) 所 示 的 入 号 源 接 在 豆 且 放大 
器 的 输入 坞 ， 未 它 的 给 出 电压 





10 kf} 
和 | 乱 测 
05mA 10 kf 
ia) ‘b) 

答案 : R=0; R,。=-I0kQ; R,=0: 
练习 2.6 确定 图 上 26 所 示 电 路 的 由 ,让 , 六， Vo, 在 和 癌 的 值 。 并 求 屯 压 增 蔓 vojv/、 电流 增 盖 iifii 
和 坊 率 增益 Po/ 户 

答案 : 0V; 1 mA; 1mA; -10V; -ImA; -ll mA; -I0 V/V 120dB) -10AA120dB1 
100 W/W (20dB) 

人 IDkn 





转 E2.6 


2.2.4 一 个 重要 的 应 用 一 一 加 权 加 法 器 
反 相 组 态 的 一 个 非常 重要 章 应 用 是 如 图 2.10 所 示 的 加 权 加 法 电路 。 其 中 , 电 了 凡 组 成 负 反馈 


回路 ( 间 前 ) 但 共有 许多 输入 信号 ww，vs，:…，w，， 每 一 个 信号 都 适 过 相应 的 电阻 局 ，R;，……-，R。 


连接 到 运算 放大 颖 的 反 相 输 入 娇 。 从 前 面 的 讨论 中 得 知 、 理 息 运算 放大 器 的 反 相 输入 注 虚 地 因 
此 通过 欧 姓 定律 ， 可 以 得 到 电流 让， 和，-… 


» 


2 
se fe he 
| es Rs nS 
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1 三 
oo 一头 0 二 总 sa+ + 急 o 


图 210 郁 权 加 法 器 
所 有 这 些 电流 加 在 一 起 就 是 电流 i， 即 

i=i*l+ti, 1261 
该 电流 将 全 部 流 过 局 1 因为 没有 电流 流入 理想 运算 放大 器 的 输入 端 }。 通 过 欧姆 定 神 的 谋 用 可 以 
确定 输出 电压 wo: 

vo =0-iR, =-ik 
因此 ， 


i (27) 


即 ， 输 出 电压 是 输入 信和 号 WW，ww，…、w 的 加 权 和 ， 国 此 该 电路 称 为 加 权 加 法 凌 ， 可 以 看 山 短 项 
加 权 的 系数 可 以 通过 调整 相应 的 前 锁 电 阻 1 Ri 到 R, ) 来 实现 .市 它们 互相 之 问 不 受 下 顶 ， 该 特性 
可 以 大 大 简化 电路 的 测 整 、 这 是 运算 放大 狼 反 相映 存在 瞧 地 的 直接 结果 -读者 很 快 可 以 广 查 到 虐 
地 绽 分 析 带 来 了 股 大 的 便利 ， 图 2.10 中 的 胃 权 加 法 器 有 一 个 约束 ,就 是 所 有 的 加 法 项 系数 具有 从 
同 穴 号 。 有 时 如 会 需要 对 具有 相反 符号 的 信号 进行 相 加 。 这 可 以 通过 丙 个 运算 放大 器 来 实现 ， 和 
图 2.11 所 示 。 假 定 是 耕 想 运算 放大 器 ,和 祖 容易 得 到 输出 电压 为 


"全 





疼 211 能 够 实 秽 网 种 符 导 机 如 系数 的 加 权 各 法 得 


练习 D2.7 证 半 一 个 反 招 运 算 族 大王 电 瑞 使 它 的 输出 wp 眠 为 两 个 输入 入 叶 wy 和 ww 的 加 权 和 ， 委 
素 Vo=-(W+5my)- 选 掺 RR,Rs 和 局 的 值 使 得 最 大 结 出 电 挝 为 10V 时 反 铺 电阻 上 的 电流 不 超过 LmA_ 
答案 : 一 补 可 能 的 迁 择 为 ; R=10kQ, R=2kQ. R= 10k9 





第 2 章 运算 盾 大 器 65 





练习 D2.8 利用 图 2.11 给 出 的 方法 设计 一 个 加 权 加 法 骨 。 使 其 具有 
Vo = 2 + — dry 


答案 : 一 种 可 窗 的 连 择 为 : 局 =5kQ ,R=10kQ,， R=10kQ, Ry= I0kKQ,. Rl=25k0, 
R= ID0ke 


2.3 同 相 组 态 


我 们 将 讨论 的 第 二 种 闭环 钥 坊 如 图 之 12 所 示 . 其 
中 输入 信号 vw 直接 加 到 运算 放大 奖 的 网 相 输 入 端 . 而 
及 的 一 端 接地 


2.3.1 闭环 增益 
图 2.13 给 出 了 对 同 相 电 路 团 环 增益 ( wo /W) 的 
分 析 分 析 步 骤 由 图 咎 带 啊 图 的 歼 字 表示 


假定 运算 放大 器 是 理想 的 ， 有 共有 无 限 的 增益 ， 两 个 答 
和 大 端 之 问 虚 短路 ， 那 么 盖 模 输入 信号 为 





图 2.12 同 相 组 态 
Vi = 半 =0 对 于 A=me 


因此 反 相 输入 痊 的 电 原 等 于 同 翰 输入 端的 电压 。 即 等 于 所 加 的 电压 w- 入 过 的 电流 为 wy/R， 
因为 到 算 放大 器 具有 无 限 的 输入 阴 抗 ,因此 该 电流 将 全 部 流 过 Ra 如 图 2.13 所 示 - 天 此 输出 电压 


为 无 限 的 : 
Ww Ms je 
由 此 可 得 
Ww 
A 证 让 129) 





图 2.13 同 相 电路 的 分 析 ， 带 主峰 的 数字 表示 分 析 步 纪 的 师 冶 


通过 以 下 分 析 可 以 进一步 了 解 间 相 组 者 的 运行 : 因为 流入 运 算 放大 句 反 相 端 的 电流 为 零 ， 因 
未 由 Ri 利 尺 望 成 的 电路 实际 上 是 一 个 电压 分 压 器 。 它 将 输出 电压 的 一 部 分 返回 给 运算 放大 办 的 
反 相 输入 毁 ， 即 
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R 
= 2.10) 
=] ( 


由 于 运算 放大 器 具有 无 穷 大 的 增益 以 及 两 个 输入 端 之 间 虚 短路 ， 因 此 运算 放大 器 迫 使 该 电 里 等 于 
加 到 间 相 输入 端的 电压 ， 所 以 有 

Vi 及 = 

PRI+R; 


于 是 可 得 到 式 (2.9 ) 给 出 的 增益 表达 式 . 

下 面 进一步 来 解释 图 2.12 的 同 相 电路 中 的 负 反馈 行为 。 假 设 vw 增加， 那么 增加 的 wj 将 导致 vi 
增加 ， 和 由 于 运算 放大 律 的 高 增益 ( 理想 情况 下 为 无 穷 ) 从 而 使 得 vo 相 应 增加 。 介 是 ，yo 增 加 的 一 
部 分 通过 ( Rl ，Ra ) 组 成 的 电压 分 压 器 被 回 送 到 反 相 输入 端 - 尽管 v 的 增加 会 相应 地 导致 更 高 的 
7o 值 ， 但 是 反馈 的 结果 将 阻碍 vs 增加 并 使 vw 返回 到 0。 我 们 把 负 反 人 馈 的 这 个 衰减 行为 称 为 衰减 反 
馈 , 最 后 要 说 明 一 点 ， 当 vr 减 少时 ，1: 述 过 论 同样 适用 -有关 反馈 的 内 容 将 在 第 8 章 中 详细 介绍 - 


2.3.2 ” 同 相 组 态 特性 


同 相 组 态 的 增益 为 正 ， 因 此 称 为 同 相 。 理 想 情 况 下 ， 该 闭环 放大 器 的 输入 阴 抗 为 无 穷 大 ， 这 
是 因为 没有 电流 流 人 运算 放大 器 的 同 相 输入 端 . 同 相 放大 器 的 输出 到 在 理想 电压 源 4(v ~ m) 的 输 
出 端 ( 见 图 2.3 所 示 运 算 放 大 器 的 等 效 电路 )， 因 此 同 相 放大 器 的 输出 电阻 为 0。 


2.3.3 有限 开 环 增益 的 影响 


如 同 对 反 相 组 态 的 分 析 ， 现 在 考虑 运算 放大 器 有 限 开 环 增益 4 对 同 相 组 态 增益 的 影响 。 假定 
运算 放大 器 除了 开 环 增益 4 有 限 之 外 , 其 他 特性 都 理想 , 可 以 得 到 图 2.12 所 示 的 同 相 放 大 器 电路 
的 闭环 增益 如 下 : 















































Ga 1+(Rs/R) 
有 
4 





(2.11 》 


可 以 看 出 该 分 母 等 于 反 相 组 态 的 情况 [ 见 式 ( 2.5 )]. 这 不是 一 个 巧合 ， 因 为 反 相 组 态 和 同 相 组 态 
共有 相同 的 反馈 环 ， 如 果 消 除 输入 信号 源 〈 短路 ) 就 可 以 看 出 该 反馈 环 。 但 是 它们 的 分 子 不 同 ， 
为 分 子 给 出 了 理想 或 标 称 闭环 增益 〈 反 相 组 态 为 -Rx/R ， 同 相 组 态 为 1+Ry/R1 )。 最 后 ， 可 以 看 
出 当 4 =eo 时 ， 式 (2.11 ) 的 增益 表达 式 就 变 为 理想 值 。 实 际 上 ， 它 近似 为 理想 值 ， 内 为 

BR 


4 六 1+ 一 2.1 
下 (2.12) 














这 里 除了 右边 的 量 是 标 称 闭环 增益 以 外 ， 该 条 件 与 反 相 组 态 的 条 件 相同 。 
2.3.4 ”电压 跟随 器 


高 输入 阻抗 是 同 相 组 态 一 个 非常 好 的 特性 。 可 以 把 该 电路 连接 在 一 个 具有 高 阻抗 的 信和 叶 源 和 
一 个 低 阴 抗 的 负载 之 间作 为 缓冲 放大 器 。 我 们 已 经 在 1.5 节 中 讨论 了 缓冲 放大 器 的 要 求 。 在 许多 
应 用 中 ,缓冲 放大 器 不 要 求 提供 任何 电压 六 益 ， 而 主要 用 来 作为 图 抗 变换 器 或 功率 放大 缆 。 在 这 
种 情况 下 ， 可 以 令 R= 0 和 Ri= co 来 得 到 如 图 2.14 (a) 所 示 的 单位 增益 放大 器 。 该 电路 通常 被 
称 为 电压 跟随 器 。 因 为 它 的 输出 跟随 输入 变化 。 在 理想 情况 下 ，vo =v; ，R = co ，Row =0。 该 
跟随 器 有 如 图 2.14 (b ) 所 示 的 等 效 电路 。 
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2.4 差分 放大 器 


介绍 完 两 种 基本 组 态 的 运算 放大 器 电 路 和 - - 些 直接 应 用 后 ， 现 在 开始 介绍 一 些 相对 来 说 比较 
复杂 但 非常 重要 的 应 用 。 具 体 地 说 ， 我 们 将 介绍 如 何 利用 运算 放大 器 来 设计 差分 放大 器 或 者 差 动 
放大 器 +。 差 分 放大 顺 对 加 到 时 两 个 输入 端的 信号 之 问 的 差 值 产生 响应 ， 并 且 在 理想 情况 下 柳 制 
两 个 给 入 端的 共同 信号 。 以 差 模 和 共 模 成 分 表示 信号 的 方法 如 图 2.4 记 示 . 在 图 2.15 中 采用 … 些 
稍微 不 同 的 符号 再 次 表示 我 们 将 要 设计 的 差分 放大 器 的 输入 信号 。 尽 管理 想 情况 下 差分 放大 器 只 
能 放大 差 模 输入 信号 vis 并 完全 抑制 共 模 给 入 信号 ww， 然而 实际 电路 的 输出 电压 vo 由 下 式 给 出 : 
vo = Aavis + Aemviem (2.13) 


oh = om 一 ou 





Va= Un Wh 


上 
wn = on + wn) 


O vp = tem + ua 


图 2.15 以 差 模 和 上 基 模 成 分 表示 的 差分 放大 器 的 输入 信号 


其 中 ，h4 表 示 放 大 器 的 差 模 增益 ，4cm 表示 放大 器 的 共 模 增益 ( 理想 情况 下 为 0 )。 差 分 放大 器 的 
功效 用 它 对 共 模 信号 的 抑制 程度 ( 相对 于 对 差 模 信 号 米 说 ) 来 度量 , 通常 用 共 模 抑制 比 (CMRR ) 
来 表示 ， 其 定义 如 下 ， 


CMRR = 20l0g Le 
4 





(2.14) 


在 电子 系统 ， 特 别 是 在 仪表 的 设计 中 ， 经 常 需要 用 到 差分 放大 器 。 作 为 一 个 通用 的 例子 ， 考 虑 一 
个 换 能 器 ， 它 的 两 个 答 出 端 之 间 输 出 小 信号 ( 例如 ，1 mV )， 而 从 换 能 回 端 引出 的 两 根 连 接 到 测 
量 仪器 的 连接 线 上 ， 对 地 都 可 能 存在 较 大 的 干扰 信号 ( 例如，1 V )。 很 明显 ， 该 仪器 的 前 端 需 要 
一 个 差分 放大 器 - 

在 进一步 讨论 之 前 ， 读 者 可 能 会 提出 一 个 问题 : 运算 放大 器 本 身 就 是 一 个 差分 放大 器 ， 为 什 
么 不 用 运算 放大 器 呢 ? 答案 是 运算 放大 器 的 高 增益 理想 情况 下 为 无 限 ) 使 得 入 们 不 可 能 利用 它 
来 做 。 正 如 前 面 所 说 ， 我 们 必须 设计 一 个 合适 的 反馈 网 络 连接 到 运算 放大 器 上 ， 从 而 得 到 ~- 个 闭 
环 增益 为 有 限 的 、 可 预测 的 稳定 电路 。 


2.4.1 用 单 级 运算 放大 器 构成 差分 放大 器 


由 于 同 相 组 态 放 大 器 的 增益 为 正 ， 即 (1+RxyRD)， 而 反 相 组 态 的 增益 为 负 ( 即 -RyRi )， 因 此 这 
就 促使 我 们 党 试用 运算 放大 器 设计 差分 放大 器 。 将 这 丙种 组 态 电路 合并 是 朝 着 正确 方向 迈 出 的 一 





中 差分 和 差 动 通常 用 来 描述 类 型 略 有 不 同 的 放大 器 -这 里 ， 两 者 的 差别 不 太 重要 、 我 们 将 在 接近 本 节 未 尾 时 给 出 
更 精确 的 说 明 - 
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步 ， 即 得 到 商 个 输入 信号 之 间 的 差 值 ， 当 然 。 为 了 捉 制 共 模 信号 必须 重 这 两 个 增益 的 大 小 相等 
这 很 容 易 实现 ， 只 要 通过 残 小 同 相 输 入 信号 太 使 同 相 疯 路径 的 增益 从 【 1+RyRY ) 沽 小 到 | RyR,) 
即 可 。 最 这 电 路 就 如 同 疼 2.16 所 示 。 其 中 同 相 输 人 路 径 圭 的 套 减 通过 电压 分 压 器 ( 局 、 As ) 实现 
该 电压 分 讨 器 的 正确 比值 可 以 通过 下 式 来 确定 : 








局 li Rn 六 
上 式 可 以 转换 成 下 面 的 形式 : 
Rh .A 
R*R RR+R 
入 条 件 可 以 通过 下 式 得 到 禧 足 : 
Rk 
用 -= 关 12.151 


我 们 的 工作 圣 此 得 以 完成 ， 但 是 ， 我 们 可 能 进行 得 太 
快 了 ”让 我 们 返回 到 前 面 并 验证 疼 2.16 所 示 的 电 将 是 
否 确 实 完成 了 差分 放大 况 的 实际 功能 ， 其 中 Rs 和 及 
根据 式 (2.15 ) 选择 得 到 。 具 体 地 说 ,我 们 希望 得 到 用 
sn 和 vn 表示 的 给 出 电压 vw， 我们 发 现 电路 是 线性 的 ， 
六 此 可 以 使 用 三 加 原理 

应 用 和 登 加 原理 ， 首 先 格 wp 减 小 到 0， 即 将 接 至 vw 
的 节点 接地 ,然后 求 得 相应 的 输出 电压 .该 电压 完全 市 
vn 产生, 我 们 将 该 电压 记 为 wo. 该 值 可 以 从 图 217(4) 
所 示 的 电路 求 得 ， 而 该 电 了 距 斌 是 一 个 反 相 组 考 电 冉 。Rs 和 RR, 的 存在 并 不 影响 增 葵 表 达 式 ， 央 为 没 
有 电 谨 流 过 这 网 个 电阻 。 因 此 ， 





图 2.16。 差分 放大 器 


vo 


(a) (b) 


图 二 7 应 用 和 铬 加 谭 理 分 析 图 2.16 所 示 的 电路 


接 下 来 , 将 wn 正 小 到 0 并 计算 相应 的 输出 电压 wos。 此 时 电路 为 图 2.17 (4b ) 所 示 ， 扑 一 个 网 相 组 


态 丰 大 关 ,并且 有 一 个 医 外 的 电压 分 压 固 路。 该 电 奈 分 压 回路 由 连接 到 输入 信号 wn 的 局 和 民 组 
成 ， 因 此 输出 电压 wm 为 
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Rs RY\| Rk 
i 
pe pr 人 Rn 上 Rn 和 


其 中 利用 了 式 (2.15 ) 
慨 加 原理 告诉 我 们 给 出 电压 vo 等 于 voy 和 vos 之 和 ， 因 此 ， 
Wo= 害 Ga-W)= 多 Ww (216) 
正如 所 期 望 的 那样 电路 完成 了 关 分 放大 品 的 功能 ， 差 模 增 益 如 为 
de 
A 站 (2.17) 


当然 , 这 是 在 运算 放大 峰 基 理想 的 且 所 选择 的 Ry 和 尼 的 比值 又 与 Rj 和 R 的 比值 匹配 [ 见 式 (2.15 )] 
的 情况 下 得 到 的 绪论 。 为 了 使 该 匹配 要 求 更 容易 实现 ,通常 选择 


R= 和 R= 忆 
下 面 讨论 只 有 共 便 信号 加 和 到 输 人 端的 电路 . 如 图 2.18 所 示 ， 该 图 给 出 了 一 些 分 析 步 骤 。 因 此 ， 


和 ww 
”人 


Rt+R R, (2.18) 








可 以 得 到 输出 电压 为 





用 3 分 析 差分 放大 器 以 确定 其 共 模 增 蓄 A = vo /yx 
将 已 = 五 代入 人， 并且 由 式 12.18) 得 到 霹 ， 


RR 
Rh 


| ER 
R+R\ RRR”™ 








固 此 ， 
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= 刀 RR YRR: 219) 
NE (i RR - 
对 于 根据 式 1 2.15 ) 所 选择 的 电阻 比值 进行 的 设计 ， 可 以 得 到 

mw=0 


这 正 是 我 们 所 期 单 的 ， 但 是 必须 注意 ， 电 胃 比值 的 任何 不 匹配 者 会 使 得 Au 非 零 . 并 使 CMRR 为 
有 限 值 

除了 抑制 共 模 信 导 ， 关 分 放大 器 通常 要 丰 较 大 的 输 和 电阻， 考虑 图 2.49， 求 西 个 输入 嗣 之 间 
的 输入 电阻 【 即 从 ww 看 进去 的 电 限 )， 杯 为 差 模 输 人 电阻 Rs。 这 里 想 定 所 选择 的 电阻 为 


到 = 局 和 R=R, 
现在 ， 


因为 运算 放大 器 的 两 个 输入 端 在 和 电位 上 相 
等 因此 可 以 写 出 回路 方程 并 得 到 


Wn =R +0+Ri 
因此 . 





Ry = 2 (12.20) 


图 219 当局 =R 且 R= 局 时, 计 
如 果 放 大 器 要 求 有 一 个 较 大 的 差 模 增 瘟 式 些 分 放大 器 的 输 和 电阻 


[RYRI 那么 局 必须 较 小 ， 相 应 的 输 人 塌 
阻 也 会 较 小 ， 这 是 该 电路 的 缺点 。 该 电路 的 另 一 个 语 点 是 不 容易 改变 放大 器 的 差 模 瑞 花 ， 这 两 个 
缺点 在 下 面 讨 论 的 仪表 放大 器 中 可 以 得 到 解决 


练习 2.15 考虑 图 2.16 所 示 的 差分 放大 回电 路 ， 当 Ry=R=2kQ， 尼 = 展 =200 KG 时 ， 未 (aj 
差 各 增益 Au 的 值 :(b) 关 杰 给 入 电阻 Ry 和 输出 电阻 ,的 值 ; ( c】 知 果 电 阻 有 1 鲍 的 容 关 【也 访 
汪 说 ,误差 在 标 碎 值 圭 1 名 的 范围 内 )， 求 攻 环 情况 下 的 长 境 增 益 A 和 相应 的 CMRR 什 

答案 : (a) 100 VV 140dB); (b) 4kQ, 09; 1c) 004 V/V, 68dB 


练习 D2.16 ”如 果 委 使 图 了 16 所 示 的 电路 成 为 一 个 闫 分 放 夫 器 ， 并 且 其 输入 电 枉 为 20 Kk ， 指 益 
为 10， 求 电阻 值 
答案 : R= 局 =10 kG: R=kR=100 kK 


2.4.2 一 个 高 品质 电路 一 仪表 放大 器 


疼 2.16 所 示 的 差分 放大 器 的 低 给 入 电阻 问题 可 以 通过 将 两 个 输入 端 分 别 接 人 电压 要 贿 峰 进 
行 缓冲 来 解决 ， 也 就 是 说 ， 图 214 所 示 类 型 的 电压 趴 随 器 分 别 连 接 在 给 入 端 和 基 分 放大 器 相应 的 
输入 端 之 间 ， 但 是 .如果 重用 两 个 额外 的 运算 放大 器 ， 则 会 产生 问题 。 除了 阳 抗 暖 冲 以 后 . 我 们 
是 否 可 以 得 到 其 他 更 多 的 成 效 呢 ?一 个 明显 的 答案 是 我 们 可 以 获得 一 定 的 电 肘 增益 特别 是 通过 
使 用 只 有 增益 的 跟随 器 面 不 是 单位 增益 跟随 癸 ， 我 们 可 以 不 必 降 低 高 输入 电 图 而 得 到 高 电压 增 
蓝 。 从 这 个 新 的 第 一 级 其 分 放大 器 中 获得 一 定 的 增益 可 以 小 小 第 二 级 差分 放 炎 器 的 负担 ， 从 而 可 
以 使 其 把 主要 工作 放 在 实现 差分 功能 和 抑制 共 借 信 号 上 

得 到 的 电路 如 图 2.20 (a ) 所 示 - 该 电路 由 两 级 组 成 : 第 一 级 是 由 运算 放大 器 A 和 及 及 其 关 
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联 的 电阻 组 成 的 ; 第 二 级 是 我 们 已 经 比较 熟 习 的 差分 放大 器 ， 它 由 运算 放大 器 43 和 与 其 关联 的 4 个 
电阻 组 成 可 以 看 出 ， 就 像 我 们 开始 所 做 的 ，&! 和 A 都 连接 成 同 相 组 态 放 大 器 ,它们 实现 的 增益 分 
别 为 (1+RyRi)。 国 此 vn 和 wz 被 放大 ( I+RyR1) 倍 ， 被 放大 的 信号 分 别 从 4 和 4 的 输出 端 输出 - 

第 二 级 差分 放大 器 对 差异 信号 +R /Rv 一 vn)=(1+R/Ri)vis 完成 响应 ， 并 在 它 的 输出 
端 输 出 








El 





此 实现 的 差 模 增益 为 





-|{ 呈 人 + 
和 -名 [名 | (2.21) 


因为 第 -- 级 放大 器 是 养分 放大 嚣 ， 所 以 实现 的 共 模 增益 为 0。 

图 2.20《a) 所 孙 的 电路 具有 高 输入 电阻 理想 情况 下 为 尤 限 ) 和 高 差 模 增益 。 同时， 只 要 
4 和 42: 及 其 相应 的 电阻 互相 匹配 , 那么 两 条 信号 路 答 是 对 称 的 一 -这 是 差分 放大 器 设计 中 的 一 个 
显著 优势 - 但 是 该 电路 存在 以 下 三 个 主要 缺点 : 


1 共 模 输入 信号 vicn 在 第 一 级 被 放大 的 倍数 等 于 差 模 信号 wu 被 放大 的 倍数 .这 是 -- ,个 非常 
严重 的 问题 ， 因 为 它 可 能 导致 4 和 4 的 输出 端的 信号 非常 大 以 至 于 导 竹 运算 放大 器 饱和 { 详情 
见 2.6 季 关 于 运算 放大 器 饱和 的 内 容 ) 即使 运算 放大 器 不 饱和 , 第 二 级 益 分 放大 器 也 必须 要 处 理 
更 大 的 共 模 信号 ， 内 此 整个 放大 器 的 CMRR 不 可 避免 地 会 减 小 。 

2 第 一 级 的 两 个 放大 器 的 信号 通路 必须 完全 匹配 ， 否 则 在 它们 的 两 个 输出 端 之 间 会 出 现 一 
个 寄生 信和 号。 这 个 信号 会 被 第 二 级 差分 放大 器 放大 。 

3 为 了 改变 差 模 增益 44， 丙 个 电阻 〈 例如 两 个 Ri ) 必须 同步 变化 。 对 每 一 个 增益 设置 ， 两 
个 电阻 都 必须 完全 匹配 ， 这 是 一 个 很 困难 的 任务 。 


这 三 个 问题 可 以 通过 -个 简单 的 连接 变化 来 解决 : 将 两 个 R 电阻 之 间 的 节点 X 与 地 之 间断 
开 。 经 过 这 个 小 小 的 但 意义 深远 的 改动 后 的 电路 如 图 2.20 (b ) 所 示 ， 其 中 将 两 个 电阻 { R 和 RI》 
合并 成 一 个 电阻 ( 2R1 )。 

假定 是 理想 运算 放大 器 ,对 图 2.20 (b ) 所 示 电 路 的 分 析 就 比较 简单 了 ， 如 图 2.20 ( c ) 所 示 。 
关键 一 点 是 在 运算 放大 器 hi 和 4 的 输入 端的 虚 短 路 会 使 得 输入 电压 vn 和 加 出 现在 电阻 ( 28 》 
的 两 端 。 因 此 差 模 输 入 信号 yr -vn =v 就 出 现在 2R 两 端 ， 并 使 得 流 过 2R1 和 两 个 尺 电 阻 上 的 
电流 为 i= wa /2R, 。 该 电流 反 过 来 又 存 4; 和 4s 的 输出 端 之 间 产 生 一 个 电压 差 ， 其 值 为 


-oo=| 
02 —Vo! aR he 


运算 放大 器 4 及 其 相关 的 电阻 组 成 的 差分 放大 器 得 到 该 电压 差 『 即 (vos -vol )] 并 输出 一 个 相 
应 的 电压 vo: 

















Ra 
Vo = (yo2 
‘0 Bo o1) 
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图 220 一 个 常见 的 仪表 放大 器 电路 : (a) 原 姑 电路: (b) 将 fa) 的 电路 中 的 节点 X 
和 地 之 各 的 连接 去 撤 首 将 两 个 届 合 存 一 起 以 后 得 到 的 电路 。 该 变化 大 大 
改善 了 电路 的 性 能 ; (ec 1 假定 是 理 枫 运 算 放 大 器 时 对 /5 》 电脑 的 分 析 
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因此 总 的 差 模 电压 增益 为 


yo _ Rs Ry 
A1=-2 + 一 (2.22) 
vig -人 人 R ] 


可 以 看 出 差分 行为 并 不 依赖 于 两 个 Rs 电阻 的 匹配 。 实际 上 ， 如 果 其 中 一 个 电 阳 有 相同 的 值 , 例如 
Ry ， 那 么 As 的 表达 式 就 变 为 





+ 到 十 以 2 
= 一 | 2.23 
Cs Ee (223) 


接 下 来 考虑 当 两 个 输入 端 一 起 接 上 一 个 共 模 输入 电压 vi 时 会 出 现 什 么 情况 。 很 容易 看 出 ，A1 和 
42 的 反 相 输入 端 有 相等 的 电 庄 ， 这 使 得 流 过 2R1 的 电流 为 0 因此 R, 电 阳 上 没有 电流 流 过 ，4, 和 
42 的 输出 端的 电 帮 等 于 输 和 电压 ( 即 wow )。 因 此 第 -- 级 不 再 放大 ww， 它 只 是 把 wm 传播 到 它 的 
两 个 输出 端 ， 然 后 二 者 相 减 并 由 4; 实现 零 共 模 输出 、 第 二 级 差分 放大 器 在 其 输入 端 进行 本 改善 : 
苦 模 信号 被 放大 了 ( 1+RyRI) 倍 ， 而 共 模 电压 保持 不 变 - 

最 后 ， 从 式 (2.22 ) 可 以 看 出 增益 的 改变 可 以 通过 只 改变 2R1 电阻 来 实现 。 因 此 可 以 得 出 结 
论 : 这 是 - 个 非常 好 的 将 分 放大 器 电路 ,并 在 仪表 放大 器 中 广泛 采用 ， 也 就 是 说 在 各 种 不 同 的 电 
子 仪器 中 作为 输入 放大 器 使 用 。 


例题 2.3 设计 一 个 图 2.20 (b ) 所 示 的 仪表 放大 器 电路 ， 和 要求 利 用 100 k@Q 的 可 变 电 阻 ( 电位 器 ) 
便 其 增益 能 在 2 至 1000 的 范围 内 变化 - 


解 : 通常 ， 较 好 的 设计 方法 是 在 第 一 级 中 得 到 所 要 求 的 增益 ， 而 让 第 二 级 实现 获得 第 一 级 输 

出 端 之 闻 的 差 模 信号 和 抑制 共 寞 信号 的 任务 ” 换 向 话说 ， 第 二 级 的 增益 通常 设计 成 1。 采 用 这 种 
方法 ， 选 择 所 有 第 二 级 的 电阻 等 于 实际 应 用 中 比较 简便 的 值 ， 例 如 10 kfG2。 然 后 问题 就 变 为 设计 第 
一 级 实现 增益 在 2 到 1000 的 范围 内 可 调 的 放大 器 ,将 一 个 固定 电阻 Ri 与 使 用 100 k 人 2 的 电位 器 ( 见 
图 2.21 ) 得 到 的 可 变 电 阻 Ri, 串联 来 实现 28R; 电阻 , 可 








以 写成 
Rr 2R 
28 三 2 =2- 
， or Ya, MR rR 0 
pot 
因此 ， 
2R2 _ 
几 221 ”为 了 实现 网 220{b ) 所 示 电 路 的 可 变 于 1000 
增益 ，2R, 电 阳 用 一 个 固定 电阻 
和 可 变 电 阳 Ri 申 联 来 实现 电阻 
Rs 确保 可 获得 的 最 大 增益 是 受 限 的 + Ry 
sy 得 的 最 大 增益 是 受 限 的 i 


从 过 两 个 方程 可 以 得 到 Ry= 100.2 Q，, Ra = 50.050 kQ。 也 可 以 选择 其 他 的 实际 参数 值 [ 例如 Ri = 
100Q，R2= 49.9kG (这 两 个 值 都 是 标准 的 1% 容 差 的 金属 膜 电 阻 ， 参见 附录 G )] 得 到 近似 满足 要 
求 的 增益 a 


练习 2.17 考虑 图 2.20 (b) 所 示 的 仪表 放大 器 ， 它 有 一 个 +5 V( 直流 ) 的 共 模 输 入 电压 舌 值 
为 10 mV 的 正弦 波 差 模 输 入 信和 号。 假设 (2R1) = 1kQ，Rs=0.5 MG， 局 = Ra= 10 kQ， 求 电路 中 各 
个 节点 的 电压 。 

答案 : vn =5 一 0.005sin@yt ; wz =5+0.005sineor; (运算 放大 器 外 )=5-0.005sinor; v_( 运 
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站 放 大 器 44)=5 +0.005sin or ; yol=S-5.005sinat ; voz=5+5.005sinor ; v (4)=w(4A)= 
2.5+2.0025sinoxr ; vo =10.0lsin@ox (所 有 单位 都 为 伏特 ) 


2.5 ”有限 开 环 增益 与 带宽 对 电路 性 能 的 影响 


上 闸 已 经 定义 了 理想 运算 放大 器 并 给 六 了 许多 运算 放大 器 电 路 的 应 用 。 这 些 电 路 的 分 析 痢 假 
设 运算 放大 器 是 理想 的 . 尽管 在 许多 应 用 中 ， 该 假设 并 人 不错， 但 是 电路 设计 者 必须 非常 熟悉 实际 
运算 放大 器 的 特性 以 及 这 些 特性 对 运算 放大 器 电路 性 能 的 影响 、 只 有 这 样 才能 灵活 地 使 用 运算 放 
大 器 ,特别 是 当 应 用 不 是 简单 的 设计 时 。 运 算 放大 器 的 非 理 想 特 件 肯 定 会 限制 前 面 分 析 的 例题 中 
电路 运行 的 范围 。 

在 本 节 以 及 接 下 来 的 两 节 中 ， 我 们 分 析 运 算 放 大 器 的 一 些 重要 的 非 理想 特性 *。 我 们 首先 在 
本 节 中 开始 讨论 运算 放大 器 最 重要 的 非 理 想 特 性 ， 即 它 的 有 限 增益 和 有 限 带 宽 。 


2.5.1 开 环 增益 的 频率 依赖 性 


一 个 运算 放大 器 的 差 模 开 环 增益 不 是 无 限 而 是 有 限 的 , 它 随 着 频率 的 增 大 面 减 小 。 图 2.22 给 
出 了 141 的 曲线 ， 其 数据 是 天 多 数 商 用 运算 放大 器 的 典型 数据 〔 如 741 型 运算 放大 器 ， 其 数据 可 
以 从 许多 半导体 厂商 处 获得 ， 它 的 内 部 电路 将 在 第 9 章 中 介绍 )。 


141 {dB) 
本 


4 一 100 二 

































一 20 dB/ 十 倍 频 程 
或 
一 6 dB) 二 俏 频 种 








上 
10 102 103 


图 2.22 一 个 典 雹 的 具有 内 部 补偿 的 通用 运算 放大 器 的 开 环 增益 
尽管 该 增益 在 直流 和 低频 处 很 高 ， 但 是 增益 从 相当 低 的 频率 (在 该 例子 中 为 10 Hz ) 就 开始 
下 降 了 。 所 显示 的 20 dB/ 十 们 频 程 的 增益 衰减 是 具有 内 部 补偿 的 运算 放大 器 的 典型 数据 。 这 些 放 
大 器 具有 一 个 包含 在 同一 IC 芯片 中 的 网 络 ( 通常 是 单个 电容 )， 该 网 络 的 功能 是 使 运算 放大 器 的 








中 必须 注意 ， 除 了 本 章 讨论 的 内 容 以 外 ， 实 际 运算 放大 名 还 有 一 些 非 理想 的 特性 ,包括 有 限 ( 非 零 ) 共 模 增益 ， 
或 韭 万 限 CMRR， 非 无 限 输 入 电 有 得， 以 及 非 零 输出 电阻 ”但 是 这 些 对 这 里 讨论 的 大 多 数 闭环 电路 的 性 能 影响 并 
不 大 ， 有 关内 容 将 会 在 后 面 (第 8 章 和 第 9 章 ) 介绍 ， 此 外 、 一 部 分 非 理想 特性 将 会 在 2.9 节 介绍 利用 SPICE 
进行 电路 仿真 的 内 容 时 给 出 模型 
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增益 具有 所 示 的 STC 低 通 网 络 响应 。 改善 并 环 增益 的 过 程 称 为 频率 补 楼 ， 它 的 目的 是 确保 运算 
放大 器 电路 稳定 〈 与 振荡 相反 ) 运算 放大 器 《或 更 广泛 地 说 一 反馈 放大 器 ) 稳定 性 的 内 容 将 在 
第 8 章 中 介绍 - 

类 似 于 低 通 STC 电路 的 响应 ( 见 1.6 节 ， 更 多 的 信息 请 参考 附录 D )， 一 个 具有 内 部 补偿 的 
运算 放大 器 的 增益 A(s) 可 以 表示 为 
名 





A(s)= (2.24) 
1+s/ 0 
对 于 物理 频率 ，s =jw，J- 式 则 变 为 
ACj0) = 一 各 一 (2.25) 
T+ jm/ Op 


其 中 , 4o 表示 直流 增益 ，as 是 3 dB 频率 ( 角 频 率 或 截止 频率 ) 对 于 图 2.22 所 示 的 例子 ，4o =107， 
as =275x10rad/s。 当 频率 外 六 w。( 大 十 10 倍 或 更 多 ) 时 ， 式 (2.25 ) 可 以 近似 为 


AUjo)= 名 几 (2.26) 
jw 
因此 ， 
14Cojl= 各 mr (2.27) 
[og 


从 中 可 以 看 山 增益 14! 存 频率 oy 时 达到 单位 增益 (0dB ) 并 有 


oo = Aocos (2.28) 
代入 式 (2.26 ) 得 到 


ACjw) = (2.29) 
jw 


频率 = /2n 经 常 在 商用 运算 放大 器 的 数据 表 中 给 出 ， 它 被 称 为 单位 增益 带宽 "。 此 外 还 要 注意 ， 
当 @> ww 时 、 式 (2.24 ) 的 开 环 增益 变 为 





As) = 时 {2.30) 
该 增益 福 度 可 以 从 式 (2.29 ) 得 到 
AU 至 = 到 (2.31) 


内 此 ， 如 果 所 已 知 ( 在 本 例 中 为 105 Hz )， 就 可 以 很 容易 地 确定 送 算 放 大 器 增益 在 给 定 频 率 f 处 的 
幅度 。 此 外 ， 可 以 看 出 该 关系 与 图 2.22 所 示 的 波 特 图 相关 。 具 体 地 说 ， 当 三 六 记 时 , f 增 大 一 售 
( 增 大 一 倍 频 程 ) 将 导致 增益 减 小 一 半 〈 诚 小 6 dB )。 同样 , f 增 大 10 倍增 大 十 倍 频 程 ) 将 使 
得 141 诚 少 10 倍 (20 dB )。 

实际 上 , 同一 类 型 的 运算 放大 器 单元 之 间 斤 的 制造 差 值 要 远 小 于 A6 和 多 的 制造 差 值 . 由 于 这 
个 原因 , 大 作为 指标 参数 更 为 有 利 。 最 后 还 应 该 注意 ， 一 个 具有 -6 dB/ 一 售 频 程 { 或 -20 dB/ 十 售 





中 因为 下 是 直流 增益 ho 和 3 dB 带宽 所 的 乘积 ( 其中。 =w612r )， 它 也 被 称 为 增益 带宽 积 (GB ) 但 是 有 一 点 格 
提 印 读者 诗意 ， 在 一 些 放大 器 中 ， 单 位 增益 带宽 和 增 芝 带宽 积 是 不 相等 的 。 


第 2 章 运算 放大 器 77 





频 程 ) 增益 衰减 的 运算 放大 器 被 认为 是 一 个 单 极点 模型 。 同 时 也 因为 该 极点 决定 了 放大 器 的 频率 
响应 .因此 称 它 为 主 极点 。 对 于 极点 〔 和 零点 ) 的 更 多 信息 ， 可 以 参考 附录 E。 
练习 2.18 一 个 具有 内 部 补偿 的 运算 放大 器 的 开 环 直流 增益 为 106 dB， 单 位 增益 频率 为 3 MHz， 
求 万 以 及 矶 在 300 Hz，3 kKHz，12 kHz 和 60 kHz 时 的 开 环 增益 {用 dB 表示) 

答案 : 15Hz; 103 dB; 80dB; 60dB: 48dB; 34dB 


2.5.2 闭环 放大 器 的 频率 响应 


接 卜 来 分 析 运 算 放 大 器 的 有 限 增益 和 带宽 对 两 种 组 态 放 大 器 ( 即 图 2.5 所 示 的 反 相 电路 和 
图 2.12 所 水 的 同 相 电 路 ) 的 闭环 传输 汕 数 的 影响 。 当 运算 放大 顺 的 有 限 开 坏 增益 为 4 时 , 在 2.2 节 
中 已 经 推导 出 上 反 柑 放大 器 的 闭环 增益 并 由 式 {2.5 ) 给 出 ， 我 们 在 这 里 再 次 写 出 如 下 : 
Vo ~R2iR 








= (2.32) 
V 1l+(l+R/R)/A 
将 式 (2.24) 中 的 4 代入 得 
Vols) —Ry /RI 
2 一 (2.33 ) 
9 14+ 工 14+ 志 + 一 一 
4o 品 上 AL+R2ARD) 
当 如 交 1+ 忆 1/ 员 时 ， 这 是 常见 的 情况 ， 可 以 得 到 
VD RR (2.34) 
VS) + 5 


Ow 1+ Ra/ RI) 


这 与 低 通 STC 网 络 ( 见 表 1.2 ) 具有 相同 的 形式 ,因此 反 相 放大 器 具有 STC 低 通 响应 ， 其 直流 增 
益 幅 度 为 RyR1。 财 环 增益 以 -20 dB/ 干 倍 频 程 的 斜率 下 降 ， 其 角 频 率 (3 dB 频率 ) 为 














OO 
Csdn TTR RY (2.35) 
同样 ， 当 运算 放大 器 的 有 限 开 环 增益 为 4 时 , 分 析 图 2.12 所 示 的 同 相 放 大 器 可 以 得 到 闭环 传输 函 


数 为 








We 士民 /RI 


VUTRIRYA (236) 
将 式 (2.24) 中 的 A4 代 入， 并 假 没 有 ho 关 1+Ra7/R 的 近似 ， 可 得 
Vls) 1+R2/R 
MN (2.37) 
VS) 1+ 5 


OI + Rf RI) 
内 此 同 相 放 大 器 具有 STC 低 通 响应 ， 其 直流 增益 幅度 为 (1 + RyR1)，3 dB 频率 可 由 式 (2.35 ) 得 出 。 


例题 2.4 一 运算 放大 器 的 有 =1 MHz。 求 标 称 增益 分 别 为 1000，+100，+10,，+1，-1，-10，-100 
和 -1000 的 闭环 放大 器 的 3dB 频率 。 画 出 闭环 增益 为 10 和 -10 的 放大 器 的 幅 频 响应 曲线 。 


解 : 利用 式 (2.35 ) 可 以 得 到 下 表 所 示 的 结果 : 





78 徽 电子 电路 (第 五 版 )( 上 才 ) 











闲 环 增益 Pa 有 而 二 大 1+PerR 

+1000 999 1kHz 
+100 9 10 kHz 
+10 9 100 kHz 

+ o 1 MHz 

-1 1 0.5 MHz 

-10 10 90. kHz 
-100 100 99 kHz 
“1000 1000 = 工 kz 


图 2.23 所 示 为 标 称 直流 增益 为 +10 ( 20 dB ) 的 放大 器 的 频率 响应 ,图 2.24 所 示 是 -10C20 dB) 
情况 下 的 频率 响应 ， 从 上 表 可 以 看 出 : 单位 增益 上 反 相 放大 器 的 3dB 频率 为 /2， 而 单位 增益 同 相 
放大 器 ( 单位 增益 电压 跟随 器 ) 的 3 dB 频率 为 让 


吕 dm 







L 


20 


so} 


3dB 





和 一 20 dB! 中 售 频 程 





SL 
Sr 
a 
下 -一 


> 
1000 1 yardz) 


图 2.23” 标 称 增益 值 为 +10 ViV 的 放大 器 的 频率 响应 





| 到 (dB) 
20 -十 3 dB 
| 
上 
10 | 一 20 dB/ 十 信 虎 程 
! 
— 
9 909 J (kHz) 
图 2.24 增益 值 为 -10 ViY 的 放大 器 的 频率 响应 曲线 网 


例题 2.4 中 的 表格 清楚 地 解释 了 增益 和 带宽 之 间 的 平衡 : 对 于 一 给 定 的 运算 放大 器 ， 所 要 求 
的 闭环 增益 越 低 ， 可 以 得 到 的 带宽 就 越 宽 、 实 际 .上 ， 辐 相 组 态 给 出 了 等 于 运算 放大 器 斤 的 常数 增 
益 带 宽 积 。 这些 结果 将 会 在 第 8 章 中 用 反馈 的 理论 子 以 解释 。 


练习 2.19 一 个 内 部 具有 补偿 的 运算 放大 器 的 直流 开 环 增益 为 105 V/V， 交流 开 环 增益 在 10 kHz 
处 为 40 dB、 信 算 其 3dB 频率 ， 单 位 增益 频率 ， 增 益 带宽 积 ， 以 及 在 1 kHz 时 期 望 的 增益 。 
答案 ， 1 Hz; 1 MHz: 1 MHz; 60dB 
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钳 习 2.20 一 个 进 罩 放大 器 只 有 106 dB 的 直流 增益 和 平反 点 频率 响应 ,万 2 MHz， 几 该 放大 器 
设计 一 个 同 相 放大 器 ， 委 求 标 称 直 流 增益 为 10 求 用 环 增 益 的 3dB 癸 笠 
答 塞 : 20 kHz 


2.6 ”运算 放大 器 的 大 信号 工作 性 能 
在 本 节 中 .我们 介绍 运算 放大 器 在 输出 大 信号 时 其 电路 性 能 的 局 限 性 
2.6.1 输出 电压 饱和 


类 似 于 其 他 所 有 的 放大 器 , 运算 放大 器 在 有 限 的 给 出 电 仆 范围 内 工作 在 线性 状态 : 具体 地 说 ， 
运算 放大 器 将 以 图 1.13 所 示 的 方式 达到 独 和 ,4 和 分别 在 正 负 电源 的 1V 左右 的 范围 内 。 因 此， 
对 于 +15 V 电源 供电 的 运算 下 太 器 ， 当 输出 电 计 正 向 述 到 +13 Y 和 向 向 达到 -13 V 对 畦 达到 已 和 
对 于 这 样 一 个 运算 放大 器 . 额定 的 蛤 出 电压 为 +13V 为 了 避免 给 出 波形 的 峰值 被 前 掉 从 而 民 致 被 
形 和 失真. 给 人 信和 号 必须 保持 较 小 


2.6.2 输出 电流 限制 


运算 履 大 器 的 另 一 个 局 限 性 是 其 给 出 电 谢 有 一 个 指定 的 最 大 值 - 例如 ， 人 常用 的 741 运算 放大 
中 的 报 大 输出 电流 为 20 mA。 因此 在 利用 741 设计 闭环 也 路 时 ,设计 考 必 须要 确保 在 任何 条 件 下 
所 设计 的 运算 放大 歇 的 输出 电 访 在 两 个 方向 帮 不 能 印 过 20 mA， 这 当然 也 包括 反馈 电 小 中 的 电流 
和 次 供 给 贫 裁 电阻 的 电 访 -如果 电 路 需要 更 大 的 电流 。 那么 对 应 于 最 大 允许 的 输出 电流 的 电 平 ， 
运算 放大 器 的 输出 电压 会 达到 人 和 


例题 2.5 考 钻 图 2.25 所 示 的 同 相 放 大 器 电路 。 证 电路 的 额定 增益 为 (1+RyRI) = 10 VIV ， 耻 峰值 
电压 为 Wi 的 低频 正 荣 注 信号 作为 给 入 ,并 连接 至 负载 电阻 RL 该 运算 放大 器 有 土 13 V 的 输出 他 和 
电压 和 +420 mA 的 输出 电流 限制 

1a) 当 W=1V，R=1kQ 时 ， 指 出 在 政大 项 柱 出 壤 的 信号 

fb) 当 Vrsl15V， 及 =1kKQ 时 ， 拭 出 在 放大 器 输出 站 的 信号 

(ej) 雪 Ri=1kQ 时 ， 求 出 使 输出 不 夫 真 正弦 玻 的 最 大 Vp 值 ， 

16) 当 Vr= TV 时 ， 求 出 使 输出 不 卖 丙 正 张波 的 最 小 必 组- 


R.=9k 





人 


轩 2235 《3a 7) 利用 也 和 输出 电 奈 为 +13V ,输出 电流 限制 为 :20 mA 的 运算 放大 器 设计 得 到 的 额定 增 
益 为 10 VIV 的 同 相 放 大 器 ; 【b ) 当 输入 正 荡 波 峰值 为 15V 时 ,输出 在 t13 V 处 被 胡平 
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解 : (a) 当 Vo=1V， Ri= 1k9 时 ， 给 出 是 一 个 峰值 为 10 V 的 正弦 波 。 该 值 低 村 +13 V 的 输 
出 饱和 电 平 ， 因 此 放大 器 不 被 限制 。 输 出 峰值 ( 10 V ) 时 的 负载 电流 为 10 YI1 KG = 10 mA, 反馈 
网 络 上 的 电流 为 10 VA9+1) kQ = 1mA, 总 的 运算 放大 器 的 输出 电流 为 11 mA, 小 于 20 mA 的 限制 

(b) 如 果 V 增 大 到 1.5V， 在 理想 情况 下 ， 输 出 将 是 一 个 峰值 为 15 V 的 正弦 波 . 但 是 放大 器 
在 +13 V 时 达到 锯 和 ， 因 此 在 该 电 平 时 ， 正 疏 波 输出 被 限 己 、 接 下 来 分 析 一 下 运算 放大 器 的 输出 电 
流 : 在 13V 输 出 和 Ri=1kQ 时 , 机 =13mA, if=1.3mA， 因 此 io=14.3 mA， 在 20 mA 的 限制 范 
围 内 ， 因 此 输出 是 如 图 2.25 (b ) 所 示 的 正弦 波 ， 在 +13 V 处 峰值 被 前 去 . 

(c) 当 Ri=]kQ 时 ,不 失真 给 出 正弦 波 的 最 大 VW 值 为 1.3V， 输出 是 一 个 唉 值 为 13 VV 的 正 
弦 波 ， 输 出 电流 峰值 为 14.3 mA。 

(d) Vo=1V 时 ， 避 持 不 失真 输出 峰值 为 10 V 的 正统 波 的 最 小 可 能 的 丰 值 可 以 通过 下 式 
求 得 : 





iom =20mA= Ev + 
因此 可 以 得 到 
Rmin=526 Q 时 
2.6.3 ” 摆 率 


输出 大 信号 时 引起 非 线性 失真 的 男 一 个 现象 是 村 率 限制 。 这 指 的 是 一 个 实际 运算 放大 器 输 测 
端 可 能 有 - -个 特定 的 最 大 变化 率 。 这 个 最 大 值 被 称 为 运算 放大 器 的 摆 率 〈SR )， 其 定义 为 
dvo 


SR = 一 (2.38 ) 
max 


该 值 通常 会 在 运算 放大 器 的 数据 表 中 指明 , 单位 为 Vips , 它 指 的 是 如 果 加 入 到 运算 放大 器 的 输入 
信号 使 得 其 输出 响应 要 求 快 于 指定 的 SR 值 ， 运 算 放大 器 将 不 能 遵从 ， 它 的 输出 将 只 以 最 大 可 
能 的 速率 变化 , 该 变化 率 等 于 它 的 SR。 作 为 一 个 例子 ,考虑 - -个 运算 放大 器 ,该 放大 器 接 成 如 
图 2.26 (a) 所 示 的 单位 增益 电压 跟随 器 组 态 ， 并 且 输 入 是 如 网 2.26 (b ) 所 示 的 阶 路 电压。 该 运 
算 放大 器 的 输出 将 不 可 能 立即 上 升 至 理想 值 Y， 其 波形 成 为 初始 斜率 等 于 SR 的 线性 斜 波 信 号 ， 
如 图 2.26 (c) 所 示 . 该 放大 器 的 输出 将 受 押 率 的 限制 。 

为 了 理解 摆 率 现象 的 产生 ， 我 们 需要 知道 运算 放大 器 的 内 部 电路 ， 第 9 章 会 给 出 内 部 电路 
现在 ， 只 要 知道 该 现象 以 及 了 解 它 不 同 于 前 一 节 介绍 的 限制 闭环 放大 器 频率 响应 的 有 限 运 算 放 大 
器 带宽 就 足够 了 。 该 有 限 带宽 是 -- 个 线性 现象 ， 它 并 不 会 改变 输 人 正弦 波 的 形状 也 就 是 说 ， 它 
不 会 导致 非 线性 失真 。 而 当 该 输入 的 频率 和 幅度 要 求 理想 的 输出 vo 以 大 十 SR 的 变化 率 变化 时 ， 
转换 速率 限制 会 使 一 个 输入 的 正弦 波 信 号 产生 非 线 性 失真 。 这 是 另 -个 相关 的 运算 放大 器 指标 
( 即 全 功率 带宽 ) 的 起 因 ， 有 关内 容 将 存 后 面 介绍 。 

在 结束 图 2.26 所 示 的 例子 之 前 , 应 该 指出 如 果 阶 路 输入 电压 了 足够 小 , 那么 输出 可 能 是 呈 指 
数 上 升 的 斜 波 信 号 ， 如 图 2.26(d ) 所 示 ， 如 果 只 是 运算 放大 器 的 有 限 带 宽 限 制 其 动态 性 能 的 话 ， 
就 可 以 从 跟随 器 得 到 这 种 输 淖 。 具 体 地 说 ， 跟 随 器 的 传输 函数 可 以 通过 将 Ri = oo 和 R,=0 代 入 
式 {2.37) 得 到 : 








Ww__l 


Vv 1l+sfio, 





(2.39} 
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图 226 ”131 单位 增益 跟随 器 ; 《bj 输 入院 睹 波形 ; Mei 当 放 大 器 是 受 扶 率 限 制 时 得 到 的 线性 | 升 的 输 
出 玻 撕 ; 1d) 当 V 小 到 使 冬 初 加 和 匀 率 | m4V ) 小 于 或 等 于 SR 时 得 到 的 旦 指数 上 升 的 篇 刷 波 形 
这 是 一 个 低 通 STC 响应 ， 其 时 间 沉 数 为 Ww， 因此 它 的 阶 路 响应 为 见 附 录 D) 
volN=V-e™) [2.40) 
这 个 旦 指数 凸 升 的 酉 数 的 最 初 斜率 为 (0hY) 。 因 此 ， 只 要 V 是 够 小 以 至 使得 eyV < SR 、 输出 将 如 
图 226 (dj) 所 示 
练习 2.21 一 个 运算 放大 器 的 控 率 为 1 V/s ， 单 位 增益 达 宽 乒 为 上 MHz， 该 歼 大 器 连接 成 单位 增 
状 焉 随 回 组 态 。、 求 松 出 波形 仍 由 趟 1240) 的 指数 表达 式 给 出 的 装 大 可 能 的 检 入 阶 跃 电 正 。、 对 这 
输入 电压 。 输 出 波形 的 10% 到 90% 的 上 并 时 间 为 多 少 ? 如 有 果 阶 只 输入 增 大 至 10 信 ， 求 给 出 流 形 


的 10% 到 9 你 的 上 逢 时 间 
答案 ; 016V: 035 ys; 128us 


2.6.4 ”全 功率 带宽 


运算 放大 出 的 摆 李 限制 可 能 会 引起 正 约 波 的 非 线 性 失真 ， 再 一 次 考虑 单位 增益 跟随 器 ， 它 的 
输入 正 纺 波 为 


vw =Vsinan 
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该 波形 的 变化 率 为 


dy 人 
St = ww cosar 
dr 


其 最 大 值 为 woV; 。 该 最 大 值 发 生 在 输入 正 芝 波 通过 零 的 时 候 ， 如 果 wb 超过 运算 放大 器 的 操 率 ， 





输出 波形 将 以 图 2.27 所 示 的 形式 发 后 失 真 . 可 以 看 出 输出 在 它 的 过 零点 处 不 能 与 正弦 波 的 最 大 变 
化 率 保持 - - 致 ， 内 此 运算 放大 器 就 受 摆 率 的 限制 . 


理论 输出 


当 运 算 放大 器 受 转换 速 
7 








图 2.27 拉 率 限制 对 输出 正 咳 波 波 形 的 影响 


运算 放大 顺 的 数据 表 通 常会 指明 频率 如， 它 称 为 全 功率 带宽 、 它 指 的 是 由 于 摆 率 的 限制 ， 幅 
上 度 等 于 运算 放大 器 额定 输出 电压 的 输出 正弦 波 从 该 频率 开始 出 现 失真 。 如 果 将 额定 输出 电压 记 为 
Vomax， 那 么 fy 与 SR 相关 ， 如 下 所 示 : 


Wu Voma = SR 





因此 ， 


SR 
= 2.41 
fu 2 Vomax ) 





显然, 幅度 小 于 wms 的 输出 正弦 波 将 在 频率 高 于 ow 时 出 现 摆 率 限制 失真 . 实际 上 , 在 高 于 wow 的 
频率 @ 处 ， 该 不 失真 的 输出 正弦 波 的 最 大 幅度 直下 式 给 出 : 
Vo = Vomox 所 ] (2.42) 
ww 


练习 2.22 一 个 运算 放大 器 的 额定 输出 电压 为 +10 V， 转 换 速 率 摆 率 为 1 Vius 。 它 的 全 功率 带宽 
为 多 少 ? 如 果 一 个 频率 为 了 = 5 的 输入 正弦 波 加 到 利用 该 运算 放大 器 构成 的 单位 增益 跟随 器 上 ， 
那么 在 输出 端 不 会 发 生 SR 失真 的 最 大 可 能 的 幅度 是 多 少 ? 

管 案 ，15.9 kHz; 2V (峰值 ) 


2.7 ”直流 不 完整 性 
2.7.1 ”失调 电压 


内 为 运算 放大 器 是 直接 耦合 器 件 ， 在 直流 时 具有 较 大 的 增益 ， 因 此 容易 产生 直流 问题 。 第 一 
个 问题 是 直流 失调 电压 。 为 了 理解 该 问题 .我 们 分 析 下 面 的 概念 性 实验 : 如 果 运 算 放 大 器 的 两 个 
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输入 背 连 接 在 一 起 并 且 接地 ， 可 以 发 现在 亡 的 输出 端 存在 一 个 有 限 的 直流 电压 。 实 际 上 ， 如果 运 
算 放 大 多 有 一 个 高 的 直流 增益 ， 那 么 输出 就 可 能 达到 正 的 或 负 的 饱和 电 平 。 存 输入 丝 之 间接 上 一 
个 极 性 和 大 小 适当 的 直流 电压 源 就 可 以 使 该 运算 放大 器 的 输出 变 为 它 的 理想 值 0V。 这 个 外 部 电 
谣 平 贾 了 运算 放大 器 的 输入 失调 电压 - 输入 失调 电压 1Vos ) 必须 与 外 部 所 加 的 电压 有 相同 的 大 小 
和 相反 的 极 性 

输入 失调 电 诗 的 产生 是 由 于 运算 放大 器 内 部 输入 差分 级 不可 训 免 地 存在 不 匹配 的 结果 。 在 后 
面 几 章 中 , 我 们 会 疾 细 介绍 相关 内 容 。 这 里 我 们 关心 的 是 Vos 对 闭环 运算 放大 器 电路 工作 的 影响 
我 们 注意 到 通用 的 运算 放大 器 的 Vos 在 1 mV 到 5 mV 的 范围 内 。 同 时 ，Vos 值 与 温度 有 关 。 运 算 
放大 器 的 数据 表 通 常会 指明 在 室温 下 Vos 的 次 型 值 和 最 大 值 以 及 Vos 的 温度 系数 ( 通常 用 KV/ 代表 
示 上 但 是 厂商 不 会 给 出 Yazx 的 极 性 .因为 产生 Was 的 元 体 不 匹配 市 先 不 能 被 明确 知道 ， 柑 同类 型 
的 运算 放大 器 的 不 网 单元 茎 可 能 是 正 的 Vos 也 可 能 是 负 的 Vos 

为 了 分 析 Vos 对 运算 放大 器 工作 的 影响 ， 我 们 需要 得 到 有 具有 输入 失调 电压 的 运算 放大 颖 的 电 
路 寞 型 ， 该 模型 如 图 2.28 所 示 - 它 由 值 为 Vos 的 直流 电源 与 一 个 无 失调 的 运算 放大 器 的 同 相 给 入 
电极 串联 组 成 - 该 电 路 的 调整 遵从 上 面 的 描述 







实际 运 理 放 大 兰 


3 


无 和 到 这 算 放 大 名 


洛 228 有 输入 失 油 电压 Yo 的 运算 放大 舌 的 电路 模型 


舌 习 2.23 利用 图 228 所 示 的 襟 型 画 出 yo 对 vw 的 传输 特性 | #0 三 WW 且 vs 三 WW 一 )， 访 运算 放 
大 器 的 加 =10* ,给 出 地 和 电 平 为 1 V，Vos 为 +5 mV 
答案 : 见 转 E223 


3 4 5 6 





WwWmV) 


图 E223 Vos =3 mV 的 运算 放大 名 的 传输 特性 





84 招 电 子 了 电路 【第 五 版 )( 上 釉 } 


分 析 运 算 放 大 器 电路 来 确定 Vos 对 其 的 性 能 影响 是 很 简单 的 ， 输 和 电压 信号 产 被 短 路 ,运算 
放大 器 用 图 2.28 所 示 的 模型 代 亚 (为 了 简化 分 析 ， 可 基于 郑 加 原理 消除 输入 信号 ) 通过 这 个 过 
程 可 以 发 现 反 相 和 同 相 放大 器 组 夸 可 以 得 到 相间 的 志 路 ,如 图 2.29 所 示 . 从 中 可 以 得 到 由 Vos 产 
生 的 欠 州 直流 电压 : 


ww -| 全] (243) 
而 


该 输出 直流 电压 只 有 较 大 的 数值 。 例 如 ， 佬 环 增益 为 1000 的 同 相 放 大 器 。 当 利用 具有 5 mV 给 入 
失 铀 电压 的 运算 放大 器 构成 该 同 相 放 大 器 时 ,将 有 一 个 15 V 或 -SV 的 直流 输出 电压 (取决 于 Vos 
药 极 性 )， 页 不 是 理想 的 0V。 现在 ， 当 加 入 一 个 给 入 信号 时 ， 相 应 的 输出 信号 将 又 加 在 5V 的 直 
撤 电压 上 显然 这 时 在 笃 出 端 允 许 的 信号 损 帆 将 减少 更 坏 的 情况 基 ， 邵 果 所 放大 的 信和 号 是 直流 
信和 号， 我们 将 不 知道 输出 是 由 Yes 引起 的 还 是 由 信号 引起 的 

一 些 运算 放大 器 提供 了 两 个 狂 外 端 地 .将 其 连接 到 一 个 特殊 的 电路 上 可 以 消除 Vos 产 生 的 输 
出 直流 电压 。 图 230 给 出 了 这 种 设置 , 它 是 酒 用 运 等 放大 器 的 典型 应 用 。 一 个 电位 器 连接 到 刹 零 风 
对 之 间 ， 它 的 潜 片 接 到 运算 放大 器 的 负 玻 源 。 移 动 电位 吕 的 滑 片 可 以 引信 不 平衡 ， 从 南 可 用 来 抵消 
运算 故 大 器 内 部 电路 的 不 对 称 而 产生 的 Vos。 在 第 9 关中 介绍 运算 放大 器 内 部 电路 时 我 们 会 纵 续 
讨论 有 关内 容 。 得 是 必须 注意 ， 即 重读 直 流 输 出 失调 可 以 调整 为 零 ，Vos 对 温度 的 潭 移 仍 然 存在 





Vo= Vn (tz 蔓 ) = 


Vo 


天 突击 
运算 政大 亲 





周 2.29 计算 而 周 环 放大 器 中 的 Vw 个 230 条 过 拒 一 个 电位 败 连 接 到 两 个 到 零 准 子 之 
产生 的 输出 直流 失 笛 电压 何 可 以 消除 运算 放大 仇 的 蛤 出 直流 失调 电压 
息 位 装 的 济 片 连接 到 运算 放大 矢 的 负电 酬 


练习 2.24 考虑 一 个 反 抽 说 大 器 ， 其 额定 增 落 劣 1000， 它 由 一 个 输入 失调 电压 为 3mV， 妨 出 他 
和 志平 为 +10V 的 运算 玖 大 器 构成 .13 ) 给 出 流 有 被 限 幅 时 所 能 施加 的 正 纤 波 栓 入 信号 峰值 大 约 为 
多 少 ? (bh) 如 果 Yor 在 安 温 对 【253 ) 的 彩 响 为 0， 即 么 可 施加 的 柱 入 为 多 大 ” 当 (1) 电 政 在 悍 
温 下 工作 时 ; 【站 ] 电路 在 OIC 到 70C 的 经 度 范 国内 工作 时 且 Vos 的 温度 系数 为 10 LV/ 世 

答案 ; 1a) 7mVi: 1bj I0mV，95my 


一 种 克服 直流 失调 的 方法 荐 采用 电容 机 合 放大 踊 ， 但 这 只 有 在 用 环 放 大 跑 椒 需要 放大 直流 利 
低频 信号 的 应 用 中 才 有 可 能 应 用 。 图 2.31 ( a i 记 示 是 一 个 电容 撒 合 放大 器 因为 在 直流 时 , 电容 
的 朵 抗 为 无 穷 ， 硝 合 电容 使 得 直流 时 的 增益 为 0， 结果 从 运算 放大 类 给 入 失调 电压 VYas 得 到 的 确 
定 直流 输出 电压 的 等 效 电路 如 图 2.311b ) 所 示 - 国 此 对 Vas 而 言 。 电路 相当 于 一 个 单位 增益 电压 
根 贿 次， 直 访 输出 电压 Vo 等 于 Vos 而 不 是 没有 福 合 电容 时 的 Yor(l+ 应 /月 ) 。 一 旦 考 虎 了 输入 信 
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号 ， 出 合 电容 C 与 局 共同 组 成 一 个 STC 高 通电 路 ， 它 的 角 师 率 为 mn =11CRi 。 因 此 电容 栅 合 放 
大 器 的 增益 在 低频 端 下 降 | 从 高 频 时 的 (1+RyAI) 开 始 下 降 ] 并且 在 an 处 下 降 了 dB 


Re: 


局 


如 = Ve 





(a) 人 fi 


图 231 (a) 一 个 电容 栅 合 的 反 相 放大 融 : | bh) 确定 革 直 刻 输 出 失 说 电压 Vn 的 等 效 电器 


练习 2.25 考虑 与 昧 习 了 24 相同 的 放大 至 1 即 一 个 反 委 放大 器 )， 其 额定 增益 为 1000, 它 册 一 个 输 
入 失调 电压 为 3mV、 输出 饱和 岂 幸 为 10V 的 运算 技 大 器 构成 ， 只 是 这 里 假定 放大 器 如 图 2.3] (8) 
所 示 并 盘 过 电容 者 合 ( a) 欠 出 妨 的 直流 交 调 电压 为 多 少 ? 栓 出 没有 被 限 幅 时 所 能 拖 加 的 正 续 液 
栓 入 信号 峰值 大 药 为 匈 少 ”是 否 需 委 对 失调 进行 消除 ?3 {hb 如 及 局 =1kQ 、，Aa: =1MOQ ， 求 使 频 
符 下 障 到 100 Hz 时 确保 增益 大 于 57 dB 的 损 合 电容 Ci 的 值 

答案 : Tai 3mY，107mV， 不 高 要 对 失调 进行 消除 ; 1b )】1.6 pyF 


2.7.2 ”输入 偏 置 与 失调 电流 


运算 放大 器 磁 到 的 第 二 个 直 旋 问题 在 图 232 中 给 出 。 为 了 使 运算 放大 串 能 够 工作 , 它 的 两 个 
输入 山 必 须 用 直流 电流 供电 ， 称 为 输入 偏 置 电 访 。 在 图 2.32 中 ， 这 两 个 电流 用 两 个 电流 源 lu 和 
人 表示 。 它们 分 别 连 接 到 两 个 输入 疹 。 这 里 必须 强调 、 输 入 候 交 电 度 与 实际 放大 器 的 输入 电阻 

1 图 232 中 未 给 出 ) 非常 大 但 有 限 的 事实 无 关 。 运算 放大 器 制造 商 通 常会 指明 1m 和 /的 半 均 值 
及 其 期 齐 的 差 值 ， 平 均值 及 称 为 输入 合 性 电 社 ; 


tm + in 
人 


差 值 称 为 输入 失调 电流 ， 由 下 式 给 出 ; 
los =l1m 一 /et 
使 用 双 极 型 草 体 管 的 通用 和 运算 放大 办 的 典型 值 是 ls= 100 nA .1ps=10 nA 在 输入 级 使 用 场 效 应 管 
的 运算 放大 器 有 更 小 的 输入 偏 恰 电 谅 ( 为 pA 甫 最 级 ) 
我 们 现在 希望 得 到 由 于 输入 偏 置 电 族 产生 的 闭环 放大 般 的 直 湛 输出 电压 。 首 先 特 信 号 源 接 地 
得 到 如 阳 2.33 所 去 的 电路 , 反 相 和 和 同 相 组 态 放 大 器 具有 相同 的 电路 ,都 如 图 233 所 示 。 从 图 2.33 
中 可 得 到 答 出 直 谢 电压 为 


yo = /mR =1eAz 1244) 
显然 , R: 值 有 一 个 上 限 ， 但 幸运 的 是 有 一 种 技术 可 以 夏 小 由 于 输入 篇 党 电流 产生 的 直流 输出 电压 
值 。 该 方法 由 电阻 RR 和 同 柱 输 人 端 串 联 组 成 ， 如 图 234 所 示 。 从 信和 续 的 现 点 来 看 ，R; 的 影响 可 
忽略 不 计 ( 理想 情况 下 没有 丸 响 ) 





B6 疾 电 子 电 路 ( 第 五 米 ) 1 上 括 ) 





转 232 用 /m 有 和 1 表示 的 运算 放大 器 的 输入 偏 置 电 该 








图 2.34 通过 引入 电阻 证 矛 小 输入 偏 置 电 流 的 影 网 
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旋 的 电阻 信 可 以 通过 分 析 图 2.34 所 示 的 电路 来 确定 , 其 中 给 出 了 分 析 绝 节 .输出 电压 由 下 式 蛤 出 : 
Vo=-lnRy+ Rlla -lnky/ Ri) (2451 
首先 考虑 jn = 1m = 多 的 情况 ， 可 以 得 到 
Vo = lolR;— Blls RR 
二 此 ， 可 以 选择 包 使 Vo 威 小 到 0，R, 的 值 为 
R; RR: 
Ry = = 
I+RiR RT+R, 
期 ， 居 应 该 等 于 局 和 AR 的 并 联 等 效 值 
对 Ri 笋 测 如 上 选 状 以 后 我 们 率 计 算 有 限 的 失调 电流 Jos 的 有 影响， 假设/ = 1y +1oy 12 . 
f=14-las12 ， 代 人 式 12.45 )， 结果 是 
Vo = losR: (247) 
该 结 果 通常 比 没 有 RR 时 得 到 的 信 | 见 式 【2.44 )] 小 一 个 数 重 弹 左右 。 可 以 得 出 结论 ， 为 了 使 输 
入 篇 园 电 访 的 影响 最 小 ,应 该 在 同 相 输 入 端 放 一 个 电阻 ， 该 电光 等 于 从 反 相 端 错 进去 的 等 效 直 流 
电 图 -必须 强调 一 下 最 后 一 名 中 的 直流 这 个 辣 : 如 果 放 大 峰 是 交 室 硒 合 的 . 著 么 岷 该 选择 内 = 必 ， 
如 图 235 所 示 
现在 水 及 到了 交流 者 合 放 大 赃 的 内 容 ， 记 该 注 意 ， 必 须 在 运算 故 大 器 的 每 个 输入 奖 与 地 之 间 
提供 一 条 连续 的 直流 通路 。 市 于 这 个 原因 ， 如果 没有 电阻 后 接 到 地 的 话 ， 图 2.36 所 示 的 交流 岗 
合 的 同 相 放 大 淆 就 不 能 工作 - 遗 竺 的 基 ， 引 人 心 会 大 大 降低 财 环 放大 器 的 输 人 电阻 








1246) 





前 235 在 交流 由 合 放大 禹 路 ， 人 队友 相 活 看 进去 用 236 钙 秋 了 运算 放大 短 的 每 个 给 入 疾 击 
的 直流 电阻 是 及 ， 国 此 选 帮 到 等 王 尼 要 一 个 连续 的 直 汗 通路 。 只 体 好 说， 
知 染 电 幅 RN ， 政 大 涛 刚 不 能 工作 
练习 2.26 汰 虑 利用 一 个 运算 放大 器 和 两 信 电 阳 | 局 =10kQ ， 尼 1 M9 ) 设计 反 相 读 夫 器 电 
路 如果 运 并 软 大 名 的 奉 入 纺 置 也 绩 为 100 nA 给 入 锋 调 电流 为 10 nA，、 求 给 出 直 彼 类 调 电 压 以 
及 为 了 剑 栓 出 失调 电压 闵 小 而 囊 联 在 网 相 办 入 块 的 电阻 护 的 值 ， 新 的 Yo 值 为 多 少 9 
答案 : 0.1V; 9.9kQ( 约 等 于 10kQ) 00 V 


2.8 ”积分 器 与 微分 器 


到 目前 为 止 。 我 们 介绍 过 的 运算 放大 器 的 应 用 帮 是 利用 电阻 连接 在 运算 放大 器 的 反馈 回路 上 
以 及 将 信号 猴 连 接 到 电路 中 【 也 就 是 连接 在 输入 问 路 中 ) 实现 的 。 其 结果 是 电路 的 工作 与 晤 率 无 
关 理 铭 情 况 下 ) ”惟一 的 例外 是 使 用 栅 合 电容 使 运算 放大 器 的 直流 不 完整 性 的 昆 响 最 小 [ 鲍 如 。 





88 种 电 于 电路 ( 第 五 版 ) 1 上 策 ) 


疼 2311a) 和 图 236 所 示 的 电 足 ]， 通 过 在 运算 放大 器 电 路 的 反 针 回路 和 输入 固着 中 一 起 使 用 电 
容 和 电阻 .我 们 可 以 得 到 大 量 的 非常 有 用 的 运算 故 大 器 应 用 。 在 本 节 中 ， 我 们 开 巡 介绍 运算 放大 
器 RC 电 路 ， 并 考虑 两 个 基本 的 度 用 一 一 信号 积分 器 和 微分 痪 


2.8.1 具有 通用 阻抗 的 反 相 组 态 
首先 , 考虑 反 相 闭环 组 专 放 大 器 . 利用 则 抗 Zi9) 利 Zz(3) 分 别 代 符 电 附 RR 和 情 , 得 到 如 图 2.37 

所 示 的 电路 。 对 于 理想 运算 放大 锅 ， 该 电路 的 闭环 增益 ( 更 情 确 地 说 是 该 电路 的 传输 函数 ) 为 
Wd) __Zats) 
Vs 20) 


正如 1.6 节 所 解释 的 那样 ， 用 jw 代 竺 s 就 可 以 得 到 物理 频 幸 心 的 传输 卫 元 ， 即 频 寺 为 的 正 荡 
输入 信号 的 传输 师 度 和 相位 


1248 ) 


Zy 





图 2.37 在 反 馏 和 输入 网 路 中 共有 通 放 险 抗 的 反 相 蛆 态 放 夫 券 


已 例题 26 推手 出 图 2.38 所 未 电路 的 传 检 函数 WiLSWVI) 的 
表达 式 。 征明 该 传输 函 教 是 低 通 STC 电器 的 传输 本 谣传 
证 传 挫 函 教 表 示 成 表 12 所 示 的 标准 形式 ， 求 站 流 增益 和 3 
dB 频率 、 设 计 一 个 电路 ,使 得 它 的 直流 增 蔓 为 40 dB. 3dB 
频率 为 1 kHz, 输入 阻抗 为 | RD 求 传 柱 了 画 教 屿 度 更 为 1 时 
的 频 硅 以 及 在 该 频 系 上 的 相位 

解 :为 了 得 到 图 238 所 示 电 路 的 传 栓 击 数 , 插 Zi = 有 和 
Zi=Rill(l/sCy) 代 入 式 (2.48) 国 为 二 是 两 个 元 件 并 联 而 
成 ,因此 用 六 表示 更 为 方便 ， 即 利用 下 式 条 表示 传 榆 二 孝 : 


Vls) 1 
图 2.38 硬是 26 的 电路 om 
VWs) -Z(G) 








将 Zi = 内 和 ia(D=(11Rz)+sC: 代 入 上 趟 可 以 得 到 
WO _ 1 


WO 总 cm 
R, 


该 传输 本 堆 是 一 阶 画 教 ， 具 有 有 限 的 直流 增益 | 在 5=0 上 时， 以 /= -Ry1RI )， 并 在 无 穷 大 频率 处 
增益 为 0 国 此 这 是 一 个 低 通 STC 网 络 的 传输 函数 ,并 可 以 表示 成 如 下 的 素 12 所 示 的 标准 形式 : 
Wls) _ ~R:/R, 

VD 1+sCiRs 








从 中 可 以 得 到 直流 增益 大 为 
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3 dB 频率 ow 为 





我 们 也 可 以 通过 观察 图 2.38 所 示 的 电路 得 到 这 些 结果 。 具体 地 说 ,在 直流 时 ,电容 开路 ， 直流 增 
益 就 是 (RR1) 此 和 外， 因为 反 相 输 入 端 虚 地 ， 从 电容 看 进去 的 电阻 为 Ri， 因 此 STC 网 络 的 时 
间 常 数 为 CzRa。 

现在 ， 为 了 获得 40 dB 的 直流 增益 ， 即 100 V/V， 选 择 RyRI = 100 对 于 1kQ 的 输入 电阻， 
选择 R=1kQ2， 因 此 Rs= 100kQ， 最后， 根据 3 dB 频率 如 = 1 kHz， 选 择 Cy 以 满足 下 式 : 

2xxlxl0 = 

C2 x100x10’ 
可 以 得 到 C2= 1.59 nF 

该 电路 有 如 图 1.23 所 示 标 准 形式 的 增益 和 相位 波 特 图 .增益 以 -20 dB/ 十 倍 频 程 的 速率 下 降 ， 
在 两 个 十 倍 频 程 后 达到 0， 即 在 = 1006= 100 kHz 时 达到 0， 如 图 1.23 (b ) 所 示 ， 在 这 个 远大 于 
历 的 频率 上 ， 相 角 近 似 为 -90?.。 但 是 我 们 必须 加 上 -180*， 这 是 因为 放大 器 具有 反 相 性 质 ( 即 传 给 
函数 表达 式 中 的 负 号 ) 因此 在 100 kHz 时 ,总 的 相 移 为 -270°, 或 等 同 于 +90" mn 
2.8.2 反 相 积分 器 

在 反馈 支 路 上 ( 即 图 2.37 中 思 的 位 置 ) 放血 一 个 电容 以 及 在 输入 端 { Z) 的 位 置 ) 放 贯 一 个 
电阻 ， 就 可 以 得 到 如 图 2.39 (a ) 所 示 的 电路 、 吉 以 看 出 ， 该 电路 实现 了 数学 上 的 积分 运算 假设 
输入 是 一 个 时 变 函 数 vy 人 ， 反 相 输 入 端的 虚 地 会 使 w (9 加 在 尺 两 端 ， 关 此 电流 iD 为 w(XWR。 该 
电流 流 过 电容 C 并 将 电荷 积累 在 C 上 ,, 假设 电路 从 :=0 时 刻 开始 工作 ， 那么 在 任意 时 刻 上 电流 
i(D 在 C 上 积 公 的 电荷 等 于 J iDdt， 因 此 电容 电压 v0 办 为 上 iiDdr。 如 内 电容 的 初始 电压 C ( 在 
1=0 时 ) 记 为 Ye, 则 





wet) =vet tJ)ar 


规 在 .输出 电压 vo 人 y= -vcD， 因 此 ， 


1 et 
wD =aR jw Da -ve (2.49) 


可 见 该 电路 的 输 测 电 计 与 输入 的 时 癌 积 分 成 比例 ，Vc 是 积分 的 初始 条 件 ，CR 是 积分 时 间 常 数 ; 
可 以 看 出 ， 如 同 我 们 所 预料 的 ， 输 出 电压 有 一 个 负 号 ， 因 此 该 积分 器 是 一 个 反 相 积分 凑 ， 被 称 为 
米 勒 积分 器 ， 是 以 该 领域 早期 的 “个 研究 者 的 名 字 命 名 的 ， 

积分 电路 的 运算 可 以 通过 频 域 来 描述 ， 即 在 式 (2.48 ) 中 代 人 Zi(s)=R 和 和 Zs(s)=11sC ,得 
到 以 下 传输 两 数 ; 





wD (2.50) 

Vs) ssCR . 
对 丁 物理 频率 s=jw， 有 

JW- (251) 


Vljw) jmCR 
因此 积分 器 的 传输 函数 的 幅度 为 
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= 一 一 (2.52) 


相位 为 

由 =-+90* (253) 
积分 峰 帆 度 响 应 的 流转 图 可 以 从 式 ( 2.52 ) 得 到 . 随 着 w 增 大 一 倍 ( 即 增 加 二 售 频 程 )， 幅 座 泪 小 
一 学 ( 即 沽 小 6 dB 1 因此 牙 特 图 是 一 条 斜率 为 -6 dB/ 二 倍 固 程 ( 或 -20 dB/ 十 倍 顿 程 ) 的 直线 
这 条 直线 [ 如 图 2.39 (b ) 所 示 ] 与 0 dB 误 相 交 ， 交 点 又 率 满足 1W /VW1=1 ， 即 该 粳 率 可 以 由 
式 1252) 得 到 : 


+ 下 一 





如 1 对 数 皇 祭 | 





‘b) 
图 2.39 【a) 米 勒 或 反 粗 积分 如 ; 1b ) 积分 加 的 顿 率 啊 应 


将 积分 兰 的 颈 率 响应 与 STC 低 通 网 络 的 频率 响应 进行 比较 , 可 以 发 现 积 分 器 是 一 个 角质 率 为 
0 的 低 通 站 波 养 。 也 可 以 看 出 在 w = 0 时 ， 积 分 器 传输 函数 的 幅度 为 无 限 ， 这 表明 在 直流 时 、 运 
算 放 大 器 工作 在 开 环 状态 。 这 个 结论 也 可 以 从 积分 电路 中 得 到 。 会 考 图 239 fa)， 因 为 反馈 元 件 
是 也 客 ， 所 以 直流 工作 时 ， 电 容 因 开路 而 使 竺 电路 中 没有 抽 反 馈 。 这 是 一 个 非常 重要 的 现象 . 它 
指出 了 积分 电路 存在 问题 的 根源 : 输入 信 号 中 任何 微小 的 直流 分 量 在 理论 上 都 会 产生 一 个 无 限 的 
输出 ， 当 钛 ， 在 实际 中 不 会 产生 无 殷 的 给 出 电压 ， 但 是 放大 叭 的 镁 出 在 接近 运算 放大 线 正 负电 源 
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电压 (性 或 二) 时 达到 狗 和 ，L+ 或 1 取决 于 输入 直流 信号 的 极 性 

通过 上 而 的 讨论 可 以 明显 看 出 : 积分 电路 会 受到 运算 放大 器 输入 直流 失调 电 于 和 电流 的 负面 
凡响 , 为 了 观察 输入 直流 失 测 电压 Vos 的 影响 . 考虑 图 2.40 所 示 的 积分 电 有 路, 其 中 为 了 简化 起 网、 
将 输入 信 号 天 短路 ， 该 电路 的 分 析 比 较 简单 . 在 图 2.40 中 给 出 。 假定 在 :=0 的 时 刻 电容 药 端 的 电 
压 为 0， 输 出 电压 是 一 个 时 间 丁 数 ， 可 以 几 下 式 给 出 : 

Vos 了 
vo = Vps HR (2.55) 

因此 .wo 殖 时 间 呈 线性 赠 加 直到 运算 放大 器 他 和 一 一 号 然 这 是 不 能 接受 的 - 同样 。 直 流 输入 失调 
电流 /os 会 产生 相同 的 问题 - 图 2.41 解释 了 这 种 情况 。 可 以 看 出 ， 为 了 保持 输入 偏 置 电流 /不 流 
过 C， 人 在 运算 放大 哮 正 输入 端 如 上 了 一 个 电阻 R。 但 是 失调 电 斋 os 会 流 过 C， 并 引起 w 随 时 间 
星 线 性 下 降 直 到 运算 放大 器 饱和 


VaswR C 
= 






wt 

2 

ad 
ee 去 

疼 240 确定 运算 放大 器 的 输入 失 届 电压 Vos 对 米 翻 积 分 器 电路 的 影 
响 ， 注 意 。 因 为 输出 础 时 间 填 大 .运算 放大 叶 最 终 拉 近 狠 和 





几 241 运算 放大 加 输 和 人 策 置 和 和 失 户 电 该 对 米 番 积分 电 栈 性 能 的 影响 


积分 电路 的 直流 问题 可 以 通过 在 积分 电容 已 两 端 关联 一 个 电阻 Re 来 消除 ， 如 图 242 所 示 
该 电阻 提供 了 一 个 直流 通路 .直流 电流 | VowR ) 和 /os 就 可 以 通过 它 流 过 ,结果 w 就 有 了 一 个 直 
流 分 蛙 ， 即 Vos(14+ RF /1R)+ 1orRr ， 面 不 再 是 瑚 时 间 星 线性 增加 。 为 了 保持 直流 失 谢 在 输出 端 尽 
可 能 小 ， 可 以 选择 一 个 较 小 的 _Rr- 过 二 的 基 ，Rr 值 越 低 ， 积 分 电路 就 变 得 越 不 理想 。 这 是 因为 
Ry 使 积分 问 极 点 的 频率 从 它 的 理想 位 置 w =0 移 到 STC 网 络 (| Rr，C ) 的 角 顿 率 处 ， 具 体 地 说 ， 
积分 器 传输 函数 变 为 


Vs)__ RelR 
Vs) 1+sCRe 


理想 时 为 -UsCR:。 我 们 选 拉 的 Re 越 低 ， 角 频率 1 VCRr ) 就 越 商 ， 积 分 中 就 变 得 越 不 理想 。 因 此 
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RR 的 选择 是 设计 者 对 直流 性 能 和 信号 性 能 之 向 的 一 个 平 箱 、Ay 对 积分 器 性 能 的 影响 将 在 例题 27 中 
进一步 讨论 , 在 此 之 前 , 可 以 看 出 Ar 在 直流 时 烛 成 了 负 反 馈 环 ， 并 为 积分 电路 提供 了 有 限 的 直流 
增 从 ~-RWR 


Ry 






十 
wml) 


图 242 为 了 存 直 漠 时 能 妨 提 供 全 反 勿 而 芍 简 有 限 增 束 ， 丰 电 
容 CC 两 等 并 联 了 一 个 大 民明 局 后 香草 的 米 惑 积分 敬 
例 是 27 当 未 勒 积分 器 输入 高 度 为 | V， 宽 荐 为 1 ms 的 脉冲 时 [ 邵 图 2.43 1aj]， 未 它 的 篇 出 


般 设 R=10 kK ，C=10 nF 如 果 积 分 电容 与 一 个 1 M0 的 电阻 并 联 ， 其 响应 有 人 针 么 变化 ?证 算 放 
大 器 的 多 和 电压 为 £13V 


解 : 对 1V，、1 ms 的 给 入 脉冲 ， 积 分 器 的 输出 为 
wl)=— 0z1<lms 


这 里 假设 积分 电容 的 币 始 电压 为 0 当 RR=10kQ，C=10nF，CR<= 人 (00] ms 时 ， 刘 有 
vo()=—I0, 0<1<lms 

过 和 是 如 用 243 (bh) 所 示 的 圣 二 性 下 降 的 揣 波 它 在 /=1 ms 时 福 度 达到 -10 VY， 此 后 录 拷 三 交 

LYV 的 答 入 脉冲 可 以 在 电容 上 产生 上 VWI0 kQ = 上 1 mA 的 己 定 电 法， 从 这 个 事实 于 以 明星 有 
出 给 出 是 一 个 北 性 的 封 流 1= 人 1 mA 的 粒 定 电流 在 电容 上 产生 第 的 电荷 ， 因 此 电容 上 的 电压 革 
1NWC 1 对 谍 社 变化 。 盆 得 答 出 电 还 yg= 一 (ICN 需要 记 住 的 是 以 固定 电流 对 电容 进行 光电 转 在 电 
窜 上 产生 一 个 线性 电压 

接 下 来 者 不 在 CC 两 端 接 上 电 肚 RE 二 1 MG 的 情况 如 前 所 述 ,1 V 的 脉冲 特产 生 一 个 1=0.1 mA 
的 恒定 电流 现在 将 该 电流 加 到 由 Rj 和 C 并 联 组 成 的 STC 交 阁 为 了 玉 得 蛤 出 电压 ， 可 以 将 
式 (129 ) 应 用 到 这 种 捕 况 : 

WotD= vot00) -lvo()—vo (Oe 
大 中 、vol20) 是 转 值 ， 可 以 由 下 式 得 到 : 
vo(50) ==/Rr =—D,1x10° x1x10 =-100 V 


WA04) 菠 和 始 慎 ,等 簿 0 也 起 是 说 ， 梳 出 将 是 一 个 趋 于 -100 Y 的 拾 数 函 教 1 时 间 常 教 为 
CRy =10x10® xixt0° =10 ms 上 


vo)=—10001-e"®), O01eim 
当 峡 该 指 康 南 堵 将 在 脉冲 姥 束 团 | 即 当 := 1ms 时 ) 中 断 ， 此 时 答 出 为 
voll ms)=—I00(|-—e™)=-9.5V 
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输出 波形 如 图 2.43(c ) 所 示 , 从 中 可 以 看 出 包含 RF 以 后 将 使 得 儿 波 略微 雇 曲 ,输出 只 能 达到 -9.5V， 
比 理想 值 -10V 小 0.5V、， 此 外 ， 当 1>1ms 时， 电容 通过 Ri 以 较 长 的 时 间 常 数 10 ms 开始 放电 。 
最 后 ， 可 以 注意 到 运算 放大 器 在 +13 V 时 发 生 的 饱和 对 该 电路 的 工作 没有 影响 - 

















wD) 
1V 
0 t 
0 lms 
(9 
vol)y 和 
0 Pf 
-10V 
(b) 
Vo) 林 
-i 
-IOV 
一 
-95V 上 一 一 一 一 一 一 人 ~ 时 间 常 数 为 10 ms 
~ 的 指数 变化 
~ 
~ -100V 
{©) 
图 2.43 例题 2.7 的 波形 : (a) 输入 脉 串 ;(b ) 时 间 常 数 为 0.1 ms 的 理想 积分 器 的 
输出 线性 斜 波 ; (c) 在 积分 电容 岗 端 并 联 电阻 Re 后 皇 措 数 下 降 的 输 坦 a 
前 面 的 例子 隐 含 着 积分 器 的 一 个 重要 应 用 ， 即 可 以 利用 它们 对 方 波 输入 产生 一 角 波 输出 。 在 


练习 2.27 中 给 出 了 该 应 用 。 积 分 器 还 有 很 多 其 他 的 应 用 ， 包 括 用 来 设计 滤波 器 〈( 见 第 12 章 ), 
2.8.3 运算 放大 器 微分 器 
交换 积分 电路 中 的 电容 和 电阻 的 位 置 可 以 得 到 如 图 2.44 (a ) 所 示 的 电路 , 它 实现 了 数学 上 的 
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沿 分 功能 。 为 了 了 解 电 有 路基 如 何 工作 的 ， 假 设 输入 时 变 丽 数 为 名 (中 ， 此 外 我 们 注意 到 运算 放大 中 
的 芭 相 输入 嫌 瞩 地， 这 样 在 电容 C 两 端 产生 实际 显现 为 % 们 的 电压 ， 因 此 流 过 C 的 电 说 为 
Cldvj 1dt) ， 并 且 该 电 访 流 过 反馈 电阻 R。 并 在 运算 故 大 器 输出 端 输出 电压 wn): 


va)= -CR (1256) 
在 式 12.56 1 中 令 Zi(s)=113C 和 Zax(9)= 有 可 以 得 到 向 分 类 电路 的 是 域 传 办 函数 为 
Wy) __ 
Wn (257) 
对 于 物理 顿 率 *= 闻 可 以 得 到 
Vy, Um) ep. 
VU JoCR 《258) 
因此 传输 十 数 的 幅度 为 
侈 -ocx (2.59) 
相位 为 
$=-90° 1260) 


可 忆 看 出 当 后 率 w 增 太 一 售 时， 幅度 将 增 大 一 和 述 | 增 大 6 dB 1， 荐 且 从 式 ( 2.59] 友 以 得 到 帆 放 
用 应 的 波 特 图 。 因 此 被 波 特 疼 是 一 条 以 +6 dB/ 二 稍 频 程 【 或 +20 dB/ 十 信和 频 程 ) 为 斜率 的 直线 ， 与 
04B 绕 【VE1) 相交 的 交点 顾 注 是 @=IVCR。 其 中 CR 站 微分 时 间 常 数 ， 见 图 244 (b ) 


= Ce 
volj= 一 CR 人 
本 十 


= -CR 





四 


和 【对 数 坐 标 ] 





(b) 
图 244 1a1 避 分 器 ;1b ) 时 间 沼 数 为 CR 的 微分 器 的 午 李 响应 








第 2 章 运算 放大 器 95 





微分 器 的 炳 率 响应 可 以 认为 足 STC 高 通 滤 波 器 的 频率 响应 ,并且 角 频率 为 尤 穷 大 ( 参见 图 
124 ) 最后， 我 们 将 看 到 : 微分 电路 的 本 质 使 得 它 成 为 一 个 噪声 放大 器. 这 是 因为 w(D 的 每 一 次 
剧变 都会 在 输出 端 产 牛 一 个 尖峰 信号 ,v1(D 的 这 种 恋 化 可 能 是 从 附近 信号 源 电 磁 看 合 过 来 的 干扰 
巾 于 这 个 原因 以 及 因为 它们 要 受 稳定 性 问题 的 影响 ( 见 第 8 章 )， 因 此 在 实际 中 通常 要 避免 使 用 微 
分 电路 。 当 使 用 图 2.44 (a ) 所 示 的 电路 时 ,通常 需要 与 电容 串联 一 个 小 的 电阻 。 但 是 这 种 改动 又 
使 得 该 电路 实 为 非 理想 的 微分 器 。 


练习 2.27 考虑 一 个 峰 峰 值 为 20V、 均 值 为 0、 周期 为 2ms 的 对 称 方 波 ,将 它 加 到 一 个 米 勒 积分 
器 上 、 为 使 得 输出 端 得 到 输出 峰 峰 值 为 20 V 的 三 角 波 ， 求 时 间 常 数 CR- 
答案 : 0.5 ms 


练习 D2.28 利用 一 个 理想 的 运算 放大 器 来 设计 一 个 输入 电阻 为 10 kQ、 积 分 时 间 常 数 为 10?s 
的 反 相 积分 器 。 该 电路 在 10 rad/s 和 1 radAs 时 的 增益 幅度 和 相位 各 为 多 少 ? 增益 幅度 为 ] 时 的 频 
率 为 多 少 " 

答案 : R= 10kQ，C=01AF; 当 w@=10rad/s 时 , IV AVI1=100VAV， 有 =+90?; 益 四 =!} radis 
时 ,IVo /V1= 1000 VV, @=+90°; 1000 rad/s 


练习 2.29 考虑 一 个 时 间 常 数 为 | ms、 给 入 电阻 为 10 kQ 的 米 勒 积分 器 ， 假 设 该 运算 放大 器 的 
Vos=2mV， 输出 饱和 电压 为 +12 V。(a) 假设 当 电源 打开 时 ， 电 容 上 的 电压 为 0， 放 大 器 达到 饮 
和 需要 花 多 长 时 间 ? 〈《b ) 选择 最 大 可 能 的 反馈 电阻 Rr 以 使 得 到 的 输出 信号 摆 幅 至 少 为 +10V、 此 
对 所 得 到 的 STC 网 络 的 角 频 率 为 多 少 ? 

答案 ; (a) 6s; (b) 10 MQ, 0.16 Hz 


练习 D2.30 设计 一 个 微分 器 使 得 它 的 时 间 常 教 为 I0?s, 输入 电容 为 0.01 uF。 求 该 电路 在 10 radjs 
和 0? rad/s 时 的 增益 幅度 和 相位 ? 为 了 把 微分 电路 的 高 类 增益 限制 为 100， 需 要 增加 一 个 电阻 与 
电容 串联 ， 求 所 需要 的 电阻 值 。 

答案 ，C=001 pF; R=1MQ; 当 @=10radis 时 , IV /Vl =0.1 VIV, $=-90°; 当 o= 
1000 ragfs 时 ,1V, /V1= 10 VV, $=-90°; 10kQ 


2.9 运算 放大 器 的 SPICE 模型 与 仿真 实例 


庄 如 本 章 开 始 时 提 到 的 ， 运 算 放 大 器 木 是 -- 个 单一 的 电子 器 件 ( 如 后 面 将 讲 到 的 二 极 管 或 
MOS 晶体 管 )， 而 是 由 大 晤 电子 器 件 组 成 的 复杂 的 集成 电路 (IC ) 然而 ， 如 同 本 章 所 介绍 的 ， 运 
算 放 大 器 既 可 以 作为 一个 电路 元 件 ， 也 可 以 作为 一 个 电路 构件 来 处 理 和 有 效 地 使 用 、 使 用 者 不 需 
要 知道 其 内 部 电路 的 细节 ， 但 需要 知道 运算 放大 器 的 端口 特 人 性， 如 开 环 增益 、 输 入 电阻 、 频 率 响 
应 等 。 此 外 ， 在 利用 运算 放大 器 设计 电路 时 ， 能 够 用 一 个 等 效 电 路 模型 来 表示 运算 放大 器 是 非常 
有 用 的 。 实 际 上 ， 我 们 已 经 在 本 章 这 样 做 上 ， 尽管 只 是 一 些 非常 简单 的 适合 于 于 工分 析 的 等 效 电 
路 模型 。 内 为 我 们 打算 利用 计算 机 来 进行 仿真 ， 因 此 我 们 使 用 的 模型 可 以 更 加 复杂 以 便 尽 可 能 充 
分 地 解释 运算 放大 器 的 非 理 想 性 能 。 

基于 端口 特性 的 运算 放大 器 模型 称 为 宏 模型 。 它 不 同 于 通过 对 运算 放大 器 实际 内 部 电路 的 每 
个 器 件 建 模 所 得 到 的 模型 。 后 一 种 模型 可 能 会 变 得 非常 复杂 和 不 灵活 ， 特 别 是 如 果 想 使 用 该 模型 
来 仿真 而 使 用 了 大 芋 运 算 放 大 器 的 电路 时 

一 个 电路 部 件 ( 在 这 里 是 运算 放大 器 ) 的 宏 模 型 可 以 非常 有 效 地 近似 模拟 放大 器 的 实际 件 能 ， 
而 莫 使 用 的 电路 模型 与 实际 内 部 电路 相 比 市 以 大 大 降低 复杂 性 。 使 用 宏 模型 的 好 处 包括 : 可 以 根 
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据 数 据 表 祖 到 宏 模型 ， 而 不 需要 知道 运算 放大 器 的 内 部 电路 、 此 外 ， 宏 模型 可 以 更 快 地 得 到 舍 有 
大 大 运算 放大 器 的 电路 仿真 
2.9.1 线性 宏 模 型 


一 个 具有 内 部 补偿 ， 有 有 限 堪 花 和 带宽 的 运算 放大 器 的 线性 宏 悦 型 的 原理 图 "如 亲 245 所 志 
在 这 个 等 效 电路 模型 中 , 电 夺 控制 电压 知已 的 增益 常数 4w 相当 于 运 莽 放大 器 在 直 请 时 的 差 模 增 
益 、 电 阻 Ah 和 电容 C 组 成 了 一 个 STC 滤波 吕 ， 其 角 频 率 为 





人 12611 
Cd 


该 浊 波 咽 的 低 通 响应 州 来 对 其 有 内 都 补 民 的 运算 放大 器 的 粳 率 响应 建立 模型 。 存 这 个 安 灶 型 中 所 
使 用 的 RB 和 Ce 的 值 必须 使 万 杠 当 于 被 建立 槛 型 的 运算 故 大 人 的 3 dB 和 频率， 通常 任意 选择 Rs 和 
GG 其 中 的 一 个 值 ( 所 选择 的 值 不 一 定 是 实际 值 )， 然 后 利用 式 《2.61) 来 计算 另外 一 个 值 ， 在 
图 2.45 中 ， 增 益 常 数 为 1 的 电压 控制 电压 便 乓 作为 细 冲 吴 来 隔离 优 通 补 波 闫 和 运算 放大 器 输出 
端的 负载 因此 任何 运算 放大 器 的 负载 不 会 影响 渤 波 器 的 籽 率 响应 、 闵 此 不 会 影响 运算 放大 器 的 
笑 率 响 广 

Le 本 a 1Rhl 


3 


. Ij 直 
3 十 蔡 = Midl Bs lj 学 


图 245 对 有 具有 内 部 补 纵 有 限 增 人 着 和 带宽 的 运算 放大 器 建立 的 线 作 宏 居 型 


图 2.45 所 示 的 线性 实 模 型 可 以 进一步 表示 运算 放大 器 其 他 的 非 理 模特 性 。 例 如 . 图 246 所 
示 的 等 效 电 路 模型 可 以 用 来 表示 共有 内 部 补偿 的 运算 放大 器 但 是 运算 放大 器 有 如 下 的 非 理 想 
竺 作 : 


1. 输入 失调 电压 (Yos): 直流 电压 淖 Vo 对 运算 放大 器 的 输入 失调 电压 建立 模型 
2 输入 偏 置 电流 (jz ) 和 输入 失调 电流 ( 1os 有 直流 电流 潭 /mn 和 1; 对 运算 放大 吕 每 个 输入 
凋 的 输入 仿 置 建立 模型 : 






=1a+ 色 和 Im/ 


其 中 ， 和 jos 分 别 尾 由 运算 放大 器 生产 厂商 给 定 的 输 人 偏 置 电 访 和 蛤 人 失调 电 施 

3. 共 模 输入 电阻 ( Res ): 如 果 一 个 运算 放大 器 的 菠 个 输入 端 被 过 接 在 一 起 ， 并 且 可 谢 得 到 
地 的 输入 电 限 ， 匈 共 模 输入 电阻 Rw 在 图 2.46 所 示 的 宏 模 乔 中， 我 们 将 RR. 分 成 两 个 相等 的 部 
分 12Rki 上 分别 连接 在 其 中 一 个 输入 端 与 地 之 间 

4， 差 模 输入 电 图 ( Ru )， 在 运算 放大 老 两 个 输 人 端 之 间 看 进去 的 电 阳 就 是 差 模 输 和 电阻 Ru 

5 直流 差 模 增益 ( 4w ) 和 共 模 抑制 比 【CMRR ): 一 个 运算 放大 器 在 直流 时 的 输出 电压 可 
以 表示 为 


了 表 要 提 想 访 用 的 是， 本 书 所 有 的 SPICE 实例 的 煤 理 图 和 相应 的 PSpice 仿真 文件 者 可 以 在 CD 中 找 科 .或 者 在 网 
节 上 找 列 ， 网 址 为 wwwgSedrasmith ory 
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=Au( -M+ ~ (VW+W) 


其 中 ,Am 和 An 分 别 显 运算 改天 器 在 直流 时 的 状 机 和 共 模 增益 对 于 有 限 CMRR 的 运算 放大 拇 : 
Au = AuTCMRR 1262) 
其 中 。CMRR 以 ViY 表 志 【不 是 以 dB 内 示 ) 注意 . 式 1262 1 中 的 CMRR 值 是 开 环 运 算 放大 
器 的 共 模 抑制 比 ， 谭 式 (2.14 ) 中 的 CMRR 是 特定 的 风 环 放大 器 的 共 模 抑制 比 。 在 图 2.46 所 示 的 
宏 模 型 中 ， 增 益 常数 为 Auw2 的 电压 控制 电压 淹 Ew 和 Ewe 代表 了 有 限 共 模 抑 制 比 ， 此 时 所 匣 
Er 对 Aw 建立 模型 
6. 单位 增益 频率 (/;); 从 式 (2.28 ) 可 以 得 到 3 dB 粳 率 所 和 一 个 具有 内 部 补 楼 和 STC 频 认 
柄 应 的 运算 放大 器 的 单位 增益 频率 ! 或 增益 带 者 积 ) /之 间 的 关 条 : 





f= (2.63) 


如 图 2.45 抽 示 。 运 竹 放 大 器 的 有 限 带宽 可 以 在 图 2.46 所 示 的 安 模 型 中 家 示 ， 只 雪 将 由 电阻 局 和 
电容 Ci[ 见 式 (2.61) ] 诅 成 的 泪 波 器 的 角 频 这 认为 等 于 运算 放大 旭 | 见 式 12.631| 的 3dB 天 这 
应 该 注意 .这 里 我 们 月 定 差 模 增 益 和 共 模 增益 具有 相同 的 频率 确 应 ( 该 假 定 不 是 总 有 效 

7 输出 电阻 (R. )， 从 运算 放大 器 的 葡 州 看 进去 的 电 用 为 输出 电 闭 RR。 


2 nn: (RS] 
志 权 一 As 
1 Le | [Rnl 3 
3 Ew | 
: 陷 
请 葵 = 1AOJ1 





Le = [ADenw2] 
o o 0 


疼 工 由 ”其 有 内部 补 傍 的 运算 放大 加 的 综合 线性 雪 千 观 


例题 28 ” 同 相 放大 器 的 性 能 
考 填 一 个 运算 放大 如 ,其 差 模 相 入 岂 间 为 2 MQ, 熔 入 失调 电压 为 | mV, 直流 增益 为 100 dB， 
姓 出 电阻 入 75 吕 ， 俱 定 运算 才 大 加 具有 有 内 部 补 舍 以 及 STC 频 笠 响应， 并 且 增 瘟 营 富 积 为 【MHz 


1a) 在 PSpice 中 为 访 电 路 建 主 一 个 子 电 路 衬 型 
1b) 利用 该 子 了 电路 机 型 ， 考 电 组 有 = 1kQ， 甩 = 100 kQ 时 ， 对 图 2.12 所 志 的 闭环 同 相 放 大 
器 进行 仿真 ， 并 求 : 
人) 其 3dB 带宽 万 惠 
《让 蒜 绽 出 失主 电压 Vosww 
[六 ) 其 司 入 记 用 Rn 
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(iv ) 其 输出 电阻 Ron: 
(ec ) 对 闭环 放大 器 的 阶 著 响 应 进行 仿真 并 测量 它 的 上 升 时 间 #， 验 证 该 时 间 与 上 面 测量 得 到 
的 3dB 频率 相 一 致 。 

解 ， 在 PSpice 中 对 运算 放大 器 建立 模型 ,我 们 使 用 图 2.46 所 示 的 等 效 电 路 ,但 是 Ry=2MQ， 
Ricm =oo (开路 )，1a =Jg2 =0 (开路 ), Vos=1 mV, 4oz=105VAV， Aocm=0( 短 路), R。=75 人 . 
此 外 ， 设 C=]JF，Rs= 15.915kQ 以 使 得 =1MHz。 

为 了 测量 闭环 放大 器 的 3 dB 频率 ， 在 它 的 输入 端 加 上 1 V 的 交流 电压 ， 用 PSpice 进行 交流 
分 析 仿 真 ， 画 出 其 输出 - 颇 率 曲线 。 因 为 我 们 选择 1 V 的 输入 电压 ， 因 此 如 图 2.47 所 示 ， 输 出 电 
压 和 相当 于 放大 器 的 增益 。 这样， 从 图 2.47 可 以 得 到 放大 器 的 直流 增益 Go = 100.9 V/V， 增 益 下 降 
到 Go/Y2=71.35 VIV 的 频率 是 Famm= 9.9KHz， 与 式 (2.28 ) 相符 
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图 247 例题 2.8 的 闭环 放大 器 的 频率 嘛 应 


输入 电阻 ,的 全 等 于 在 0.1 Hz 时 由 上 面 交流 分 析 仿真 中 求 得 的 取 自 所 使 用 的 1V 交流 电压 源 
的 电流 的 倒数 值 〔 理论 上 说 ，Rw 是 直流 时 的 小 信号 输入 电阻 .但 是， 交流 分 析 仿 真 必须 从 大 于 
0 的 频率 开始 ， 因 此 我 们 使 用 0.1 Hz 来 近似 直 ) 因此 ， 求 得 Ri 为 2GQ。 

为 了 测量 Rou， 将 放大 器 的 输入 短 接 到 地 ， 然 后 在 它 的 输出 端 楼 入 1 A 的 交流 电流 并 进行 交 
流 分 析 仿 真 。Rou 的 值 等 于 0.1 Hz 时 放大 器 的 输出 电压 值 ， 求 得 Ru 为 76 MQ2、 尽 管 一 个 交流 测 
试 电压 源 可 以 等 效 地 用 来 测量 这 种 情况 下 的 输出 电阻 ， 但 是 在 输出 端 和 地 之 间接 上 电流 源 比 接 上 
电压 源 要 好 -这 是 因为 当 仿 真 器 计算 电路 的 直流 偏 慎 点 时 ， 交 流 电流 源 呈 现 开路 状态 ， 而 交流 电 
压 源 为 短路 ， 这 会 错误 地 使 真 流 输 出 电压 为 0。 因 为 相同 的 原因 ， 在 测量 电压 放大 器 的 输入 电阻 
时 ， 交 流 测 试 电 压 源 应 该 与 偏 置 直流 电压 源 事 联 和 连 接 。 

仔细 观察 闭环 放大 器 的 Rn 和 Rou, 可 以 看 出 它们 的 值 相 对 手 运算 放大 器 相应 的 电阻 值 分 别 大 
约 增 大 1000 信和 和 减 小 到 原来 的 111000。 这 样 的 大 输入 电阻 和 小 输出 电阻 确实 是 一 个 电压 放大 器 的 
理想 特性 - 对 闭环 放大 器 的 小 信号 电阻 的 这 个 改善 是 在 开 环 运算 放大 器 中 直接 应 用 负 反 馈 (通过 








第 2 章 运算 放大 器 99 





电阻 RI 和 Ra ) 的 结果 - 我 们 将 在 第 8 章 中 介绍 负 反馈 以 及 怎样 能 使 这 个 改善 因子 〔 在 本 例题 中 
是 1000 ) 等 子 开 环 运算 放大 器 增益 ( 105) 与 闭环 放大 器 增益 (100) 之 比 
报 据 式 《2.37) 和 式 (2.35 )， 闭 环 放大 器 具有 以 下 STC 低 通 响应 : 
WS) Go 
VD 1 9 
2nf3q8 
如 附录 DD 所 述 ， 这 种 放大 器 对 高 度 为 Rep 的 阶 路 输入 的 响应 为 
vo(D) = Verall—e™") (2.64 ) 
其 中 ，Vina = GoVuon 是 最 终 的 输出 电压 值 ( 即 ,给 出 所 趋 于 的 值 )， T =11(2nf3qB) 是 放大 器 的 时 间 
常数 。 如 果 我 们 定义 flom 和 fgow 分 别 是 输出 波形 上升 到 Vina 的 10% 和 90% 所 花 的 时 间 ， 那 么 由 
式 (2.64)】 可 以 得 到 fio% =0.Jf ，too% = 2.3f 。 因 此 ， 放 大 器 的 上 升 时 间 可 以 表示 成 
22 
2 
因此 ， 如 果 户 四 =99 kHz， 那 么 1 =35.4 Hs。 为 了 仿真 闭环 放大 器 的 阶 路 响应， 在 它 的 输入 端 加 
上 一 个 阶 路 电压 并 使 用 分 段 线性 源 ( 具有 非常 短 的 上 升 时 间 ); 然后 执行 瞬 态 分 析 并 测量 给 出 端 
的 电压 随时 间 变 化 的 函数 。 在 该 仿真 中 ， 加 入 1V 的 阶 路 输入 ， 阴 出 如 图 2.48 所 示 的 输出 波形 ， 
测 出 户 为 35.3 pas- 
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图 2.48 例题 2.3 的 闭环 放大 器 的 阶 跃 响应 


图 2.45 和 图 2.46 所 示 的 线性 宏 模型 假定 运算 放大 器 电路 工作 在 它 的 线性 范围 内 ， 不 能 表示 
当 输 包 端 产生 大 信号 时 的 非 理想 件 能 。 因 此 ， 非 线性 影响 〈 如 输出 饱和 与 转换 速率 ) 没有 被 建立 
相应 的 模型 。 这 就 是 为 什么 在 图 2.48 所 示 的 阶 牙 响 应 中 ， 当 加 入 1 V 的 阶 牙 输入 时 输出 电 庄 达 到 
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100 VY 的 原 内 、 介 是 ，IC 运算 放大 器 不 可 能 产生 这 么 大 的 输出 电压 . 因此， 设计 者 在 使 用 这 些 模 
型 时 必须 非常 小 心 

有 必要 指出 , 在 网 2.47 所 示 的 交流 分 析 中 ,我 们 可 以 看 出 大 约 有 100 V 的 输出 电 庄 ， 其 中 为 
了 方 全 起 见 ， 加 入 了 1Y 的 交流 输入 来 测量 闭 坏 放 大 器 的 增益 。 这 样 ， 如 米 运 算 放大 器 的 宏 模型 
包含 了 非 线 性 的 影响 (特别 是 输出 饱和 )， 那 么 我 们 居 否 可 以 得 到 这 么 大 的 输出 电压 呢 ” 管 案 旺 
肯定 的， 因为 在 交 流 分 析 中 ，PSpice 对 一 个 非 线性 器 件 使 用 线 竹 模型 ， 线 性 模型 的 参数 存 计算 偏 
置 点 时 得 人 到。 我 们 会 在 后 面 几 章 中 更 多 她 介绍 。 在 这 里 ， 我 们 必须 牢记 在 交流 分 析 中 碰 旬 的 所 和 讨 
大 小 可 能 不 是 真实 的 ”对 十 - .个 设计 者 来 说 ,在 这 种 情况 下 重要 的 是 电 庄 和 电流 的 比值 ( 例如， 
用 输出 输入 电压 之 比 作 为 电压 增益 的 度 其 ). 


2.9.2 非 线性 宏 模 型 


网 2.46 所 水 的 线性 宏 模 出 可 以 被 进 - - 步 扩展 以 表示 运算 放大 器 的 非 线性 性 能 . 例如 ,运算 放 
大 器 的 有 限 输出 电压 摆 帆 可 以 通过 对 电压 控制 电压 源 Es 的 输出 电 技 设置 限制 来 建立 模型 . 在 
PSpice 中 ， 这 可 以 通过 使 用 模拟 行为 模型 ( ABM ) 库 中 的 ETABLE 组 件 以 及 在 该 组 件 的 查找 才 
中 设置 输出 电压 限制 来 实现 ， 如 何 来 建立 运算 放大 器 的 非 线性 宏 模 型 的 更 多 伟 息 可 以 在 Spice 仿 
真 参考 书 中 找到 : - 般 来 说 ， 在 JC 中 能 够 表示 攻 线 性 影响 的 宏 模 增 由 运算 放大 器 制造 商 提供 - 
大 多 数 仿真 器 在 它们 的 库 中 部 包括 一 些 流行 的 有 现货 供应 的 1C 的 宏 模型 .例如 ，PSpice 包括 了 
HA741、LF411 和 LM324 运算 放大 器 的 模型 '， 


例题 2.9 741 运算 放大 器 的 特性 
考虑 HA741 运算 放大 器 ， 它 的 模型 可 以 在 PSpice 中 得 到 ， 我们 可 以 使 用 PSpice 来 给 出 开 环 
增益 的 曲线 ， 并 由 此 确定 护 ， 而 且 可 以 分 析 该 运算 放大 器 的 SR 限制 和 输出 饱和 ,， 


解 : 图 2.49 给 出 了 用 来 仿真 LA741 频率 响应 的 原理 图 ,HA741 部 件 有 7 个 引 脚 , 引 脚 7 和 引 
脚 4 分别 是 返 兽 放大 器 正 负 电源 的 引 脚 .741 型 运算 政大 器 是 典型 的 用 +]5 V 电源 供电 的 运算 放 
大 器 ， 因 此 我 们 分 别 把 真 流 电 压 源 Vcc=+15V 和 Veg = -15 V 连接 到 引 那 7 和 引 脚 4 JHA741 部 
件 的 引 脚 3 和 引 脚 2 分 别 对 应 于 运算 放大 器 的 同 相 和 反 相 输 入 端 ”， 如 2.1.3 节 所 述 ， 运 算 放 大 器 
的 输入 信号 可 以 表示 成 








Va 
ViNp = Vem + 
en + 


Va 

ww = Veu -也 

其 中 ,wp 和 yww 分 别 是 运算 放大 器 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端的 信号 ,而 Vcw 是 共 模 输 入 信号 ( 它 

设置 运算 放大 器 输入 端的 直流 岛 置 电压 )，WVi 是 所 要 放大 的 莽 模 输入 信和 号。 图 2.49 中 的 直流 电压 

源 Vew 用 来 设置 共 模 输入 电压 。 一 般 来 说 ，Vrw 设 置 成 电源 电压 Vcc 和 Var 的 平均 值 以 使 可 得 到 的 

输入 信号 捍 幅 最 大 因此 ,我 们 将 Vcw 设 成 0- 图 2.49 中 的 电压 源 Vj 用 来 产生 差 模 输入 信号. 利 
用 增益 系数 设 为 0.5 的 电压 控制 电压 源 E, 入 ,将 该 信号 双 端 接 入 到 运算 放大 器 的 给 入 端 。 

HA741 的 引 脚 1 和 引 脚 5 分 别 是 运算 放大 器 的 调 零 电路 引 脚 《 如 图 2.30 所 示 ) 但 是 对 该 部 

件 的 PSpice 网 表 ( 在 原理 图 输入 菜单 中 通过 选择 Edit 防 PSpice 模型 ) 检查 可 以 看 出 这 两 个 引 脚 是 

是 空 的 ， 因 此 运算 放大 器 的 调 零 特性 在 该 宏 模 型 中 没有 被 包含 





个 PSpice 的 OrCAD 9.21ite 版 本 ， 可 以 在 本 节 的 CD 中 找到 .在 它 的 评估 库 中 (EVAL ) 包括 了 这 些 模型 
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图 249 例题 29 的 RAT41 运算 故 大 老 的 搞 牢 移 此 仿真 


为 了 测量 运算 放大 器 的 所 我们 把 源 电 压 Wi 诅 为 交流 1V， 然 后 在 PSpice 中 执行 交流 分 析 仿 
青 ， 输出 如 图 2.50 所 示 的 对 应 频 奉 的 边 出 电压 ”因此 、 得 到 运算 放大 器 电压 增益 下 降 为 dB 时 
的 频率 为 所 =0.9 MHz | 它 接近 于 741 型 运算 放大 器 数据 琢 中 给 出 的 1 MHz ) 
































-20 


10 10 100 10K OK 100K 10M 10M 
= dB IVIOUT)) 
移 奉 (Hz) 


尔 250 例 晤 2.9 的 LA741 运算 故 大 器 的 屯 奉 只 应 


为 了 确定 HA741 运 并 苑 大 器 的 乒 奈 ， 将 这 运算 故 大 如 连接 成 单位 增益 组 机 ， 好 图 2.51 所 示 ， 
并 在 输入 奖 加 上 一 个 上 升 时 间 和 下 阵 时 间 者 非常 站 的 大 脉冲 信号 ， 使 择 在 输出 碳 产 生 摆 率 限制 
在 PSpice 中 质 行 易 态 分 析 疏 竹 到 给 出 电压 ， 如 图 2.52 所 示 。 具 有 所 率 腿 制 的 输出 波形 的 计 率 


等 于 计算 放 大 闫 的 摊 事 。 求 笃 其 值 为 SR =0).5 Vips ( 读 值 与 741 束 客 大 加 的 括 摇 表 中 输出 的 值 
相 特 ) 
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图 252 将 HA741 运 拓 放大 器 连接 成 图 241 所 示 的 单位 增益 组 志 后 得 到 的 方 波 响 应 


为 了 确定 HAT41 运算 宪 大 器 的 最 天 输出 电压 ， 将 图 2.49 中 差分 电压 源 W 的 直 淆 电 还 设 咸 散 
大 ,例如 +1 V， 然后 在 PSpice 中 撕 行 工作 点 和 仿真、 相应 的 直流 答 出 电压 就 是 运算 交大 器 的 正 给 出 
饱和 电压 ， 桂 直流 差分 输入 电压 设 为 -1 V 并 重复 仿真 可 得 到 负 输 出 他 和 电压 ， 站 果 可 以 求 得 HAT41 
运算 救 大 器 有 最 大 的 输出 电压 Vs= 148V nm 


小 结 


时 1C 运算 放大 加 是 一 种 通用 的 电路 构件 很 容易 应 用 ， 并 且 电 路 惨 能 与 理论 计算 的 结果 很 接近 - 

加 ”证 算 放大 器 的 连接 潍 有 反 相 给 入 立 ( 1 )、 同 相 答 入 并 ( 2 )， 箱 出 燃 13 )， 连 接 到 正 电 新 的 正 
电源 连接 端 ( Vy”) 和 连 接 到 负电 源 的 负电 注 连 接 端 | Y- )， 两 个 电源 的 公共 编 荐 电 脆 地 

加 ”理想 运算 放大 器 只 对 差分 输入 信号 产生 响应 ， 即 ( v2 一 vw 1) 在 输出 端 3 和 地 之 间 输 出 信号 
及 【从 一 由 其 中 4 基 开 环 增益 .是 一 个 非常 大 的 值 (10' 到 107 )， 在 理想 情况 下 为 无 限 ， 并 
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且 具 有 无 穷 大 的 输入 电阻 和 零 输出 电阻 

昌 “在 它 的 输出 端 和 反 相 ( 负 ) 输入 端 之 问 连 接 一 个 无 源 元 件 就 在 运算 放大 器 中 加 入 了 和 质 反馈 
向 反馈 分 得 两 个 输入 端 之 问 的 电压 变 得 非常 小 ,理想 情况 下 为 0 因此 称 两 个 输入 端 之 问 为 
虞 短路。 如 果 正 输入 端 连接 到 弛 ， 那 么 在 负 输 入 端 就 娃 现 虚 地 

加 ”假设 存在 负 反馈 县 运算 放大 器 是 理想 的 .对 运算 放大 器 电路 的 分 析 有 两 个 最 重要 的 假设 . 运 
算 放 大 器 的 两 个 输入 端 有 相 赔 的 电压 ， 流 入 运算 放大 川 给 入 端的 电流 为 0。 

于 惠 于 旅 加 了 负 反 馈 、 电 路 被 闭合 ， 闭 环 增益 几乎 完全 由 外 部 元 件 确定 ， 对 于 反 相 诅 志 . 
多 JW =- 尼 1R; 对 于 同 相 组 态 ，/V =1+R;1R 

里 ”网 相 财 环 组 态 具有 非常 高 的 给 人 电阻 。 一 个 特 味 的 精品 是 单位 效益 跟随 岩 ， 既 常 被 作为 组 种 
帮 大 器 用 来 连接 高 阻 信号 源 和 低 醒 负载 

旺 ”对 于 天 多 数 具 有 内 部 社 偿 的 运算 放大 加 ， 开 环 增益 以 -20dB/ 十 倍 频 各 的 速率 天 频率 下 位. 在 
怠 率 广 | 单位 增益 频率 ) 时 达到 1， 频率 矿 被 认为 是 运 夭 放大 器 的 增益 带宽 积 ， 三 = 国庆。 
其 中 加 是 直流 增益 , 万 是 开 环 增益 的 3 dB 频率 ， 在 任何 条 党 六 三 盖 /)， 运 算 放 天 器 增益 
141= f/f 

加 ”对 于 同 相 和 反 相 闭 环 组 态 ，3 dB 频率 都 等 于 片 MI+ 及/ 及) - 

昌 。” 运 算 放大 器 输出 电压 能 够 变化 的 最 大 速率 叫做 效率 , 损 认 SR 通常 用 Vips 来 表示 .运算 故 大 
兽 的 摆 率 可 能 会 导致 输 山 信号 波形 的 非 线 性 失真 

量 。 全 功率 带宽 是 能 够 不 失真 输出 幅度 等 于 运算 放大 器 额定 输 出 电压 ( Vw, ) 的 输 和 人 正 豆 波 的 
最 大 屯 率 ， fy = SRA2Vu 

四 ”输入 失 凋 电 压 Yox 是 在 运算 放大 器 的 输入 端 以 合适 的 极 性 加 入 的 直 广 电压 的 瑟 度 ， 它 可 以 全 
输出 端的 直流 失调 蚂 压 为 0 

晶 。Vos 对 性 能 的 影响 可 以 适 过 在 运算 放大 只 的 同 相 输 入 端 串 联 上 一 个 直流 电源 Vos 后 对 电路 进 
行 分 析 得 到 - 对 于 同 相 和 和 反 相 组 雪 ，Vos 将 产生 输出 端的 直流 天 调 电 压 为 Wastls 尼 /ARJ) 

田 ”电容 前 合 的 运算 放大 铸 厅 以 大 大 柄 小 输出 身 的 直流 失调 电压 

加 两 个 直流 电流 jn 和 全 说 人 运算 放大 器 的 输入 端 ， 它 们 的 平均 估 称 为 输入 偏 置 电流 1 在 亲 
环 故 大 器 中 ，AP 将 在 得 出 出 产生 一 个 直流 失调 电压 。 帆 座 为 JsR,。 该 电压 可 以 通过 在 同 相 给 
人 端 中 联 上 一 个 电 了 图 来 栈 小 到 LasR:, 该 电阻 必须 等 于 从 反 相 输入 端 看 进去 的 总 直流 电 阳 fi 
是 输入 失调 电流 ,， 即 /os =1 1m 一 1sz1 

下 ”在 反 相 积分 运算 放大 器 的 电容 两 奖 并 联 一 个 大 电 困 可 以 防止 运算 放大 器 产生 输出 饱和 / 由 于 
Var 和 畏 的 影响 ) 


习题 


2.1 节 : 理想 运算 放大 器 

21 当 双 运算 放大 器 IC 封装 中 包含 两 个 运算 放大 
器 时 ， 最 少 应 该 有 上 几 个 管 料 y 包含 四 个 运算 放 
大 号 的 四 运算 放大 器 封装 应 该 有 儿 个 管 肢 ? 

2.2 图 P22 所 示 电 路 使 用 了 一 个 理想 运算 放大 器 . 
但 是 它 的 增益 4 是 有 限 的 . 当 w = 40YV 时 ， 
测 得 vo=4.0 V, 则 该 运算 放大 器 的 增 蔓 4 为 多 
少 ? 
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2.3 


2.4 


对 一 个 包含 理想 运算 放大 器 的 电路 进行 测量 ， 得 到 该 运算 放大 器 输出 端的 电 床 为 -2.000 V ， 
反 相 输 入 端 为 -3.000 V。 如 果 该 放大 器 理想 , 那么 同 相 输 入 端的 电压 为 多 少 ? 如 果 测 其 得 到 
同 相 输 入 端 电压 为 -3.020 V， 那么 该 放大 问 的 实际 增益 为 多 少 ? 

对 一 个 除了 增益 有 限 ， 其 他 指标 都 理想 的 运算 放大 器 进行 一 系列 实验 ， 得 到 如 下 表 所 泵 的 
结果 。 这 些 结 果 一 敏 吗 ? 如 果 不 一 致 ， 那 么 从 可 能 的 实验 误差 角度 来 看 ， 它 们 是 否 合理 ? 
从 中 得 到 的 增益 为 多 少 ?利用 这 些 值 估计 表 中 所 和 缺 的 测量 值 。 





2.5 


2.6 


2.7 


实验 号 W We Vo 

1 0.00 0.00 0.00 
2 1.00 100 0.00 
3 1.00 1.00 
4 1.00 1.10 10.1 

5 2.01 2.00 -0.99 
6 199 2.00 100 
7 5.10 -5.10 





参考 练习 2.3。 本 习题 首先 分 析 运 算 放大 器 的 内 部 结构 。 特别 是 希望 利用 两 个 互 导 放 大 器 
和 一 个 互 阻 放大 器 来 对 给 定 运算 放大 器 的 内 部 结构 建立 模型 。 给 出 一 个 合适 的 拓扑 结构 。 

对 十 相等 的 互 导 G, 利 互 阻 Ra , 求 开 环 增 益 4 的 表达 式 : 当 Gu = 100 mAANV 以 及 Re=105@ 
时 ，4 的 值 为 多 少 ? 

从 一 个 换 能 器 输出 端 引出 的 两 条 电线 上 获取 了 一 个 60 Hz 的 1V 止 弦 十 扰 信 号。 该 换 能 器 的 
输出 信号 是 幅度 为 10 mV、 频 率 为 1000 Hz 的 正弦 波 。 给 出 wm 、 了 以 及 每 条 电线 到 系统 地 
之 间 的 总 信号 的 表达 式 - 

非 理想 ( 即 实际 ) 运算 放 大 器 对 输入 信号 的 差 模 和 共 模 分 量 ( 参考 图 2.4 中 的 信号 表示 方法 ) 
都 会 产生 响应 ， 因 此 该 运算 放大 器 输出 电压 可 以 表示 为 


Vo = Agsvig + AcmViem 


其 中 ，Ahs 是 差 模 增 益 ( 在 文中 简化 为 4')。 A 是 共 模 增益 ( 在 文中 假设 为 0)、 该 运算 放 
大 器 对 共 模 信号 的 抑制 作用 可 用 CMRR 表示 ， 它 定义 为 


4 




















CMRR = 201og 








考虑 内 部 结构 如 图 F2.3 所 示 类 型 的 运算 放大 器 ， 它 在 两 个 通路 上 的 互 导 存在 不 匹配 量 
AGn， 即 


Gr = Gn -1AGn 
2 

Gu = Gn + AG, 
2 


求 4s ，4m 和 CMRR 的 表达 式 。 如 果 4 为 80 dB， 两 个 互 导 的 不 匹配 量 为 各 自信 的 0.1%， 
计算 Am 和 CMRR。 


2.2 节 ， 反 相 组 态 


2.8 


假设 图 P2.8 所 示 电 路 中 都 是 理想 运算 放大 器 , 求 每 个 电路 的 电压 增益 v/v 和 输入 电 胆 RR 。 
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2.9 ”一 个 反 相 电站 使 用 一 个 理想 运算 放大 器 和 两 个 10kQ 电 图 , 它 的 闭环 增益 为 多 少 ” 如 果 在 给 
入 端 加 上 45.00 的 直流 所 压 ， 那 么 绽 出 为 多 少 ? 如 果 10 KG 电阻 是 “5 务 电 亲 ”， 即 它们 的 
值 在 标 称 值 的 (1 土 0.05 ) 倍 范 围 内 变化 ， 圭 么 输入 端 加 上 5.00V 电压 时 ， 在 输出 端 实 际 测 
量 得 到 的 输出 电压 的 范围 为 多 少 ? 

2.10 有 一 个 理想 运算 放大 器 以 及 三 个 10 kg 电阻. 利用 串 井 联 维 合 可 以 得 到 多 少 种 不 网 结构 的 反 
相 放 大 路 电路 ”最 大 可 能 的 电压 增益 ( 非 无 限 ) 为 多 少 ” 最 小 可 能 的 增益 ( 非 零 1 为 多 少 ? 
在 这 两 种 情况 下 ， 输 入 电阻 为 多 少 ? 

2.1 一 个 弄 起 运算 放大 器 与 下 列 反馈 网 络 组 成 反 相 组 态 电 路 ， 莽 闭 环 增益 为 多 少 ? 
1a) R=I0kKN. 玉 =I0kQ 
(bh) 而 =10kX9， 忆 =100kQ 
(ce) R=l0kQ, R=lk 
(d) R=100kQ, R=10MOQ 
(el R=100kQ, R=1MOQ 

D2.12 利用 理想 运算 放大 器. 使 用 多 大 的 局 和 户 值 可 以 设计 得 到 具有 如 下 增益 的 故 大 费 ? 在 设计 
中 至 少 他 用 一 个 10 kQ 电 阴 以 及 一 个 较 大 的 电阻 - 
(a)-l VV 
(b)-2VV 
(ce) -05VAV 
(a}) -Io00 Vv 

D2.13 设计 一 个 反 相 运算 放大 器 电路 ， 要 求 增益 为 -5 v/Y， 使 用 的 怠 电 了 朋 为 [320 kQ 

D2.14 使 用 图 2.5 所 未 电路 间 假 设 运算 放大 加 还 奶 ， 没 计 一 个 反 相 放大 器 ， 要 求 增益 为 25 dB， 明 
大 可 能 的 输入 电阻 受 不 使 用 超过 10 MQ 电 阻 的 限制 . 融 么 你 的 设计 得 到 的 输入 电 几 为 多 少 ? 

2.15 一 个 理想 运算 放大 着 连接 成 如 图 2.5 所 示 的 电路 。 其 中 局 = 10XQ， 尺 =100kQ 将 一 个 电 
平 值 为 0Y 和 1Y 的 对 称 方 藏 信 生 加 入 到 给 入 端 . 画 出 给 出 电压 的 波形 并 标注 - 它 的 平均 值 
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为 多 少 ? 最 高 值 为 多 少 ? 最 低 值 为 多 少 ? 
2.16 求 图 P2.16 所 示 电 路 中 所 有 节点 电压 和 支 睹 电 访 . 由 于 由 运算 放大 器 提供 的 电流 要 大 于 从 内 
入 信号 源 入 到 的 电流 。 部 么 这 些 炸 外 的 电 访 从 何 而 素 ? 





围 P216 


2.17 一 个 反 柑 运算 放大 电路 的 两 个 电阻 及 和 A: 有 x 品 的 容 差 ( 即 . 每 个 电 图 值 可 能 会 偏离 标 称 
值 二 xz% ), 那么 所 实现 的 闭环 增益 的 容 差 为 多 少 ? 假设 运算 故 大 器 理想 如 果 闭 环 增益 的 标 
称 值 为 -100 VYV，x=5， 那 么 该 电路 增益 的 范围 为 多 少 ? 

2.18 一 个 理想 运算 故 大 器 用 来 产生 45 V 的 电压 , 它 的 参考 电压 为 -15 V. 两 个 电阻 分别 是 $k 
和 15kD。 画册 该 电路 。5k9 电 限 两 端的 电压 为 多 少 9》 如 果 这 些 电 阻 基 1 党 电阻 ， 即 它们 的 
实际 值 会 偏离 标 称 值 二 1 品 ,那么 输出 电压 的 范围 为 多 少 ? 如 果 -15V 的 电 尖 也 有 1% 的 变化 。 
那么 输出 电压 可 能 的 范 困 为 多 少 ? 

2.19 一 个 反 相 运算 故 大 加 要 求 亡 的 增益 为 -530 VAV， 但 是 它 使 用 开 环 增益 只 有 200 V/V 的 运算 放 
大 器 -效果 所 使 用 的 较 大 电阻 为 100 ka 那么 较 小 的 那个 电阻 必须 调整 到 多 大 的 值 》 为 了 
实现 这 个 目标 ,在 连接 到 输入 端的 2k8 电 峙 两 端 必 须 加 上 多 大 的 分 灌 电阻 ”( 福 意 . 当 及 
与 局 并联 时 称 R, 电阻 对 R, 电阻 进行 分 流 - ) 

D2.20 【a) 设计 一 个 闭环 增益 为 -100 V/V ,输入 电 阻 为 1 kQ 的 反 相 放 大 器 
{b 1 如 果 运 算 放大 器 的 开 环 增益 为 1000 V/V ， 那 么 设计 得 到 的 电路 的 闭环 增益 为 多 少 | 假 
定 电阻 重用 精确 值 ) > 
(ce) 如 果 要 使 闭环 增益 恢复 到 它 的 慰 称 值 、 刷 么 必须 在 局 两 灿 并 联 上 多 大 的 电阻 使用 最 
接近 的 1% 标 淮 电 限 值 ( 见 附 录 G) 

2.21 在 反 相 组 态 中 使 用 一 个 开 环 增益 为 1000 V/V 的 运算 放大 器 。 如 果 在 该 应用 中 ， 输出 电压 范 
国 为 -10V 到 +10Y。 那么 “ 盛 地 节点 ”偏离 其 理想 值 的 最 大 电压 为 多 少 ? 

222 图 P222 所 示 电 路 经 常用 来 提供 与 给 入 信号 电流 i 成 比例 
的 电压 ww 。 推 党 互 阻 Rs =v 请 的 表达 式 以 及 输入 电阻 六 
R= /i 的 表达 式 ， 考虑 下 而 两 种 情 沈 : a 
(a) 4 无 限 
(b) 4 有 限 2 和 

223 当 考 虑 运算 放大 器 有 限 开 环 增 合 4 时 ,推导 图 2.5 所 示 反 
相 放 大 器 给 入 电阻 的 表达 式 - 

2.24 对 于 一 个 开 环 增 车 为 A、 闭环 增益 标 称 值 为 尼 1R 的 反 相 a 
运算 放大 办, 求 当 增益 误差 为 01 色 .1 把 和 10% 时 ， 增 天 4 必须 具有 的 最 小 值 ( 用 馈 / 忆 表 
示 ) 在 每 种 情况 下 ， 为 了 得 到 标 称 值 ， 可 以 使 用 多 大 的 电表 Rw 来 对 电阻 品 进行 分 流 ? 
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235 图 P225 是 一 个 除了 开 环 增益 有 限 其 他 指标 都 理想 的 运算 放大 器 , 它 被 用 来 实现 增益 标 称 帆 
新 为 G= Rs/R, 的 反 址 放大 名 ， 为 了 补偿 由 于 A 有 限 引起 的 增益 下 降 ， 在 及 两 端 并 联 一 个 
电阻 久 。 证 遇 根 据 下 式 来 选择 及 时 可 以 得 到 最 好 的 补偿 - 

R. A-G 
和 “1+G 
R 局 





La Vv 


图 P225 


2.236 重新 设置 式 (2.5 )， 绽 出 放大 器 的 开 环 增益 4， 要 求实 现 指 定 的 闭环 增益 ( Cunwm = 

-及 /有 )， 并 且 增 益 谋 差 & 在 指定 范围 内 、 
G-Grome 
ea| Ge 

当 闭 环 增益 为 ~-I00， 增 益 误 差 三 10% 时 ，A 的 最 小 值 应 该 为 多 少 ? 

+227 全 用 式 (2.5) 确定 A 的 值 ， 要 求 当 A 减 小 x% 时 ，1G1 将 减 小 (xs 。 当 闭环 增益 标 称 值 
为 100， zx 为 了. 上 为 190 时 求 所 需要 的 4 值 

228 考虑 图 2.8 中 的 电路 ， 其 中 局 = R: = 尼 = 1MQ， 并 假设 运算 放大 器 理想 ， 求 使 增益 为 下 列 
值 的 包 : 
(a) -I0 VY 
(bb) -100 VV 
(ce) -2VV 

D2.29 一 个 他 用 理想 运算 故 大 器 的 反 相 运算 放大 器 电路 .村 求 使 用 不 大 于 100 kg 的 电阻 来 设计 实 
现 -1000 V/V 的 增益 
1s) 础 举 该 电路 利用 两 个 简单 电阻 实现 。 那么 它 的 输 人 电阻 为 多 少 ? 
fb ) 如 果 使 用 图 2.8 中 的 电路 以 及 三 个 最 大 值 的 电 昌 ,那么 输入 电阻 为 多 少 ? 所 需要 的 最 小 

电阻 度 该 为 多 少 ? 
230 使 用 T 反馈 网 络 的 反 相 电 些 重 画 于 图 P2.30， 其 中 R; 和 证 相当 于 并 联 【 因为 理想 运算 放大 
将 使 反 相 蛤 入 端 虚 地 上 首先 求 (vx 1w) 和 (va /vx )， 然 后 求 (wo 1%1) 的 表达 式 , 
有 
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”231 疼 P2.31 中 的 电路 被 认为 是 疼 2.8 所 示 电 路 的 扩展 
(a) 求 分 别 从 节点 1，2，3 和 4 看 进去 的 电阻 局。 ， 忆 和 RR 
(b) 求 用 输入 电流 1 表示 的 电流 为、1 ， 方 和 必 
(ce) 未 用 及 表 示 的 节点 1，2。3 和 4 的 电压 ， 即 W ，VW 。W 和 WW 








型 队 31 
232 疾 P2.32 所 示 电 路 使 用 理想 运算 放大 器 
(1a) 求 石 ， 硅 ， 方 和 局 
1b) 如 果 要 求 Va 不 小 于 -13V， 融 和 求 最 大 允许 的 已 值 
《1c) 如 果 Ri 在 100 电 到 1kgQ 的 范围 内 变化 ， 硕 么 厂 和 如 的 相应 变化 为 多 少 ? 


D2.33 假设 运算 放大 器 是 厚 想 的 。 要 求 设计 如 图 P2.33 所 示 的 电路 来 实现 增益 让 1 = 20 ALA 的 电 
访 放 大 英 


和 oa Vv R i 





阁 P232 二 P2.33 


1a ) 求 尺 的 值 ; 


1b] 如 果 Re=1kKQ. 并 且 只 更 wo 在 :12V 范围 肉 , 则 运算 放大 器 就 以 理想 方式 运行 .那么 
疾 可 能 的 范围 为 多 少 * 

15 1 该 电 访 歼 大 器 的 输入 电 朋 为 多 少 。 如 有 果 该 放大 器 由 电 斋 为 1 mA ， 源 内 阻 为 10 kQ2 的 电 
访 源 激动 . 求 闵 

2.34 图 P2.34 也 示 是 重新 绽 出 的 图 2.8 所 示 的 反 相 放大 电路 。 它 强调 记 和 RR 相当 于 连接 在 输出 

vw 阿 策 的 电压 分 床 句 ， 开 从 输出 wp 通过 R 反馈 同一 部 分 输 总 电压 ( 在 节点 A 不 得 到 ) 假 

设 二 局， 国 此 反 错 网 络 的 负载 效应 可 以 忽略 . 将 w 表示 成 1o 的 甬 数 .并 禾 va 表示 成 由 

的 函数 - 使 用 这 两 个 关系 式 来 来 vo 和 wv 的 关系 。 与 例题 22 中 得 出 的 结果 进行 比较 . 证 明 ， 

通过 杭 察 R, 相当 于 并 搂 在 RR 两 庙 ， 国 此 电压 分 压 器 由 尺 和 (R18;j 组 成 这 个 事实 可 以 得 

到 精确 结果 
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投 计 疼 P2.35 所 示 的 电路 使 其 输 和 电阻 为 100 kQ, 并 且 当 使 用 10k9 电 位 器 忆 时 增益 在 -1 
VAV 到 -10 VY 范 园 内 变化 。 当 电位 亲 位 于 中 间 时 ， 得 到 的 增益 为 多 少 ? 
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图 P234 图 P23s 


-个 加 要 加 法 电路 使 用 理 检 运算 放大 其 以 及 100 kQ 的 电阻 和 50kQ 的 反 镀 电 朋 ， 它 有 三 个 
输入 端 ,信和 号 上 连接 到 它 的 两 个 输入 端 .而 信号 加 到 第 三 个 给 入 端 , 开 W 和 vw; 来 表示 vp 
如 果 w=3V，ww=-3V， 那么 vo 为 多 少 ? 
设计 一 个 运算 放大 器 来 产生 给 出 vo = -4w +(w /3 ,和 远 拌 数值 较 小 的 电 限 . 但 所 选择 的 电 
阻 要 他 输入 信号 为 1V 时 的 输入 电流 ( 从 每 个 输入 信号 藻 得 到 的 电流 ) 不 超过 DJ mA 
使 用 图 2.10 所 示 的 方法 设计 一 个 运算 放大 嚣 电路。 它 的 输入 为 w ，w 和 由。 输出 为 
Y=-12M +4vz+8wy) ， 要 求 使 用 小 电阻 且 同 时 要 求 该 电 阴 不 小 于 10 kf 

一 个 理想 运算 放大 台 被 连接 成 痢 2.10 所 示 的 加 权 加 法 电路 ,反锁 电阻 Rj=I0k9Q.6 个 10kQ 
电 阳 被 连接 到 该 运算 放大 器 的 反 模 给 入 湛 。 证 明 该 基本 电路 可 以 实现 下 刻 功能 、 并 画 出 不 
同 的 电路 结构 ; 

(al vo=-(n+2r +3w) 
【1b ) yo =-(0 +r +20 +204) 

(el yw = +5) 

(dd) vo= -6n 
在 每 种 情况 下 ， 求 从 每 个 输入 源 w ，v 。w 和 ws 看 进去 的 输入 电阻 ， 间 利用 读 电 路 至 少 
实现 黄种 者 外 的 加 法 两 数 ， 怎 样 实现 加 法 系数 是 0 的 电路 呢 ? 

给 出 一 个 电路 实现 加 权 加 法 器 的 功能 并 给 出 相应 的 元 件 值 . 要 求 能 够 将 Ssintar)VY 的 正 艾 
访 信 号 的 直流 电 平 从 0 转变 为 -5 VY 假设 除了 正 怠 波 信 卫 还 可 以 得 到 2V 的 直流 参考 电 
压 。 画 出 输出 信号 波形 

使 用 两 个 理 起 运 备 放 大 只 和 电阻 实现 下 面 的 加 法 函数 : 


vo = +2 一 3 一 和 4 
在 一 个 仪表 系统 中 需要 和 到 两 个 信号 的 差 值 ， 一 个 信号 是 =3sin(2xx601)+00lsin 
(2xx10001) VY， 另 一 个 信号 是 v=3sin(2xx607) 一 0.01sin(2xx1000r)V。 利 用 两 个 运算 放大 
器 以 及 10 kQ 电 阻 来 实现 获得 这 两 个 信号 差 值 的 电路 ， 并 商 出 该 电路 。 因 为 希望 该 电 由 人 
够 放大 1000 Hz 的 分 基因 此 要 求 它 的 益 增 益 为 10。 可 以 使 用 的 运算 放大 器 除了 给 出 电压 
锁 座 被 形制 为 210 V 以 外 ， 其 他 指标 者 理想 。 
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2.43 图 四 43 给 出 了 一 个 数 模 转 换 电 路 。 该 电路 接受 4 位 二 进 制 输入 字 avusaan ， 其 中 ，in . 
全 和 而 可 以 取 有 上 成 1 并且 该 电路 提供 一 个 对 应 于 数字 输入 值 的 槛 拟 输出 电压 yo - 答 入 字 
的 每 一 位 控制 相应 数字 标注 的 开关 ， 侧 如 ， 如 果 a; 为 0， 那么 开关 癌 特 20 kf2 电 阳 接 地 。 
而 如 要 a; 为 1。 那么 开 美 5; 将 20k9 电 阳 接 到 +5 V 的 电 洲 。 证 明 vw 为 


R < 
Wo = +2 +2 a +2.0] 


其 中 Rj 的 数量 级 是 kK。 求 使 ro 在 0 到 -12V 的 范围 内 变化 的 Ry 值 


+ V 


t 10 Kh 


| 
和 
训 
呈 " 三 + 





图 P243 
2.3 节 : 同 相 组 态 


D2.44 若 使 用 理想 运算 放大 只 来 实现 具有 下 列 闭 环 增益 的 设计 ,那么 应 该 使 用 多 大 值 的 R 局) 电 


阻 ? 如 果 可 能 ， 在 设计 中 至 少 使 用 一 个 10k@ 的 电阻 作为 最 小 的 电 虽 - 
lal*+l Vy 


1b) +2VV Mem 
lc) +IOLVAV 
ld} +*+I00 V/V 

D2.45 设计 一 个 基于 同 衫 放大 将 拓扑 的 电路 , 要 求 增益 为 
#1.5 WV, 养 只 使 用 10k9 的 也 图 有 丙种 可 能 的 设 
计 ， 异 么 更 一 种 设计 能 够 通过 简单 地 将 一 个 电阻 短 
路 而 比较 容易 地 将 增益 转换 成 HL0 VV 或 +2.0 V/V 
的 电路 ? 

D2.46 图 P2.46 所 示 为 一 个 使 用 请 动 线圈 仪表 的 模拟 电压 
表 , 它 具 有 非常 高 的 给 人 电阻 ， 访 电压 表 向 量 加 在 








D3247 
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运算 放大 器 让 输入 端 和 地 之 间 的 电压 V， 假设 当 流 过 清 动 线圈 的 电流 为 100 4A 时 该 谢 动 
线 图 为 满 基 程 ， 求 为 +10 V 时 做 短 到 满 重 程 该 数 的 尺 值 ， 所 显示 的 仪表 电阻 是 埋 会 影 
啤 电 压 表 的 刻度 呢 ? 

(4) 用 驮 加 定理 证 是 图 P2.47 所 示 电 路 的 给 出 为 


ed re va bE 全 | 如 w+ 全 we 人] 
Yo= | 种 w+* 候 or te + I Rm Re Re 


其 中 
Ry = Ri Rua Ne Rove 
Re = Re Ruahl-:d Ren ti Rp 


(hb) 设计 一 个 电路 使 得 
Yo =—2ry1 $V +2wrz 


使 用 的 培 小 电 限 为 10k 


Hy 





疙 P247 


D2.48 使 用 理想 运算 放大 器 设计 一 个 电路 , 要 求 它 的 输出 为 wo = Wi+3wz -20W+3v14) 1 提示 : 


使 用 类 似 于 图 P2.47 所 示 的 结构 ) 


2.49 推 异 疼 P2.49 所 示 电 路 的 电压 增益 表达 式 w /vy 
2.50 对 于 阁 P2.50 所 示 的 电路 ， 利 用 得 加 定理 求 用 输入 电 不 m 和 vs 表示 的 给 出 vs 去 设 运算 


放大 器 至 想 。 当 
wm =10sin(2x x60¢)—0,1sin(2xx1000r) V 
va = 10sin(2r x607) +0.1sin(2xx1000) Y 


时 , 求 wo 
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20R 
天 
w 
R ao 
tm 
20R 
至 = 所 三 
阁 P249 图 P250 
D2.51 图 P2.51 所 示 电 由 使 用 10kQ 的 电位 器 来 实现 增益 可 10XQ 的 电信 站 


调节 的 放大 拥 , 推 芋 册 增益 与 电位 器 位 图 x 的 关系 表 
述 式 。 假设 运算 放大 吕 为 理想 运算 放大 器 , 则 增益 范 
交 为 多 少 | 如 何 增 加 一 个 则 定 电 有 也 使 增益 范围 鸭 
1IVV-21VAV 该 电 有限 值 应 该 为 多 少 7 

D2.52 只 使 用 1 KR 和 10 kQ 的 电阻 ， 给 出 一 个 基于 同 相 组 





态 的 电路 设计 ， 要 求 增 盖 为 +10 WV 半 P251 
253 要 将 一 个 乔 内 阴 为 100 kQ 的 10 V 电 深 与 1 ke 的 负载 相连 、 求 以 下 两 种 情况 的 负载 两 端的 
电压 ， 


1a) 电源 直接 连接 到 负 较 
(b ) 在 电源 和 负 绕 之 间 捅 入 一 个 单位 增 蔡 运算 放大 器 缓冲 巍 
求 每 种 情况 下 负载 电流 以 及 电 晤 提供 的 电流 ， 硅 (b) 情况 下 ， 负 载 电 请 从 何 而 来? 

2.54 推导 疼 三 14 所 未 电 芋 根 随 器 的 增益 表达 式 ， 候 没 运算 放大 器 除了 增益 有 限 外 下 他 转 人 性 都 理 
想 。 当 入 = 1000，100 以 及 I0 时， 计算 闭环 增益 值 ， 求 每 种 情况 下 增益 幅度 偏离 单位 标 称 
值 的 百分比 误差 - 

2.55 完成 下 面 使 用 理想 运算 放大 器 禄 到 的 反馈 放大 器 的 倒数 表 . 注意 ，Rw 表示 输入 电 有 阳 ，RR, 和 
及 是 反 相 和 癌 相 组 态 中 所 标的 反 谍 网 络 电阻 


情况 的 瘟 mh mn Sh 
-iwy WO 
-1VY Inn 


a 
b 

所 2 im 
d WV x 
天 
了 





VN WH 


< VV mn 
£ -5 VV mk 


Co 

D2.56 一 个 慰 称 增益 为 10 V/V 的 阿 相 运算 放大 器 电路 使 用 的 运算 交大 器 开 环 增益 为 50 WAV. 最 小 电 
困 为 0k. 求实 际 得 到 的 半 环 增益 为 多 少 ”为 了 得 到 标 称 增益 .应 该 在 哪个 电阻 两 映 措 联 
一 个 多 大 的 电阻 ?如果 在 制造 过 得 中 使 用 增益 为 100 VV 的 运算 放大 器， 那么 在 这 两 种 情 
次 下 ( 有 补偿 电阻 和 没有 补偿 电阻 ) 得 到 的 闭环 增益 为 多 少 7 





2.57 


259 
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合用 式 (211 ) 证 明 : 如 果 闭 环 增益 G 从 它 的 标 称 值 G6 =1+ 局/ 的 减 小 旺 小 于 的 x% 。 
那么 该 运算 放大 器 的 开 环 增益 至 消 比 Gy 火 上 =1100/xj-1=100/x 信 . 求 x= 001. 01. 1 
和 10 时 满足 区 求 的 己 , 并 利用 这 些 结果 来 求 每 一 个 + 人 入 下 .为 了 得 到 LVV.10 VIV., 10: VV. 
10? VAY 以 及 10 VV 的 闭环 增益 所 需 的 最 小 开 环 增益 值 

对 于 下 面 的 运算 放大 器 开 环 增 欧 A 和 闭环 增益 的 标 称 值 G 的 各 种 组 合 。 计算 实际 得 到 的 用 
环 增益 值 G ， 并 计算 1G1 小 于 标 称 增益 幅度 1G1 的 百分比 


让 1 
€ < Ww 
d -WD ww 
© -WD MI 
f -0 i000 
E + 2 
ee 
疾 P2.59 缩 出 的 电路 所 提供 的 输 册 电压 vw 是 可 调 +15V 


的 、 通过 调节 100 kg 的 电位 器 来 改变 输出 电压 
政 ww 前 变化 范围 。 如果 该 电位 器 是 "20 转 ” 器件， 


炒 每 转 一 图 时 vo 的 变化 范围 和 
2.4 节 ， 莽 分 放大 铬 
2.60 在 图 2.16 所 示 的 差分 族 大 器 中 ， 当 用 = 及 =I0kG 贡品 

和 已 = 尺 =100 ko 时 ， 求 电压 赠 闪 /ww 。 夫 本 


D261 


262 


输入 电 图 为 多 少 ? 如 果 这 两 个 关键 的 电 姐 比例 
(Rs 7) 和 (Ri 1R5) 相差 1%, 子 么 共 模 增 葵 A。。 为 
多 少 ? 并 求 这 种 情况 下 CMRR 的 值 

利用 图 2.16 所 示 组 态 的 差分 放大 器 ( 假设 运算 放 -isv 
大 器 是 理想 的 ) 设 计 具 有 下 列 差异 增益 的 电路 - 在 
每 种 情况 下 ， 状 模 输 入 电阻 应 该 为 20 kc 

(a) lVv 

【bi2VAV 

(e) 100 Vv 

(dj)05VV 

对 于 图 P2.62 所 示 的 电路 。 用 m 利 必 来 表示 ww 
单独 从 册 看 进去 的 输入 电 阳 为 多 少 3 音 独 从 v, 看 
进去 的 输入 电 胆 又 为 多 少 1 从 连接 在 两 个 输入 峰 
之 间 的 电源 看 进去 的 输入 电阻 为 多 少 ? 问 时 在 每 
个 输入 端 接 上 问 一 个 电 禾 后 的 输入 电 阳 为 多 少 ? 
者 虚 图 2.16 所 示 的 差分 放大 器 ， 将 两 个 输入 端 问 时 办 接 到 一 个 共 模 信号 输入 郑 ， 雪 
妈 1 忆 二 忆 /Ry 时 。 证明 共 模 输入 电阻 为 (Ry RCR, + AR) 

考虑 图 2.46 所 示 的 电路 ， 个 设 每 个 信号 源 w 和 vw; 都 有 一 个 申 联 电阻 R, ， 为 了 相 读 航 大 名 





辣 P2.62 
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成 为 理想 益 分 放大 器 .除了 满足 式 (2.15 ) 的 条 件 以 外 ， 还 必须 满足 哪些 条 件 ? 
对 于 图 P2.62 所 示 的 电路 .假设 所 有 电眼 为 100 kg 土 x 第 ， 求 最 坏 情 况 时 的 共 模 增益 雪 达 
式 ， 当 *=0.1， 1 和 5 时 .计算 该 闪 模 增益 ， 并 计算 每 种 情况 下 得 到 的 CMRR 值 
对 于 图 2.16 所 示 的 差分 政大 器。 证明 如 果 人 每 个 电阻 的 容 差 为 上 IO0e 咎 ( 即 5 台电 阳 ， 上 = 
0.05 )， 那么 最 坏 情 况 下 的 CMRR 药 为 
CMRR =20e[ St!| 
其 中 ， 天 为 (R:7RD 和 (R /As) 的 标 称 ( 瑶 想 ) 值 ， 计 算 理想 车模 增 蔚 为 100 V/V 的 放大 
器 在 最 坏 博 况 下 的 CMRR 值 ， 人 股 设 运算 放大 器 理想 荐 且 使 用 1 妥 电 有 阻 
设计 图 2.46 所 示 的 差分 放大 器 电路 以 使 差异 增益 为 100， 差 慌 输 入 电 胃 为 20 kQ9， 航 小 
CMRR 为 80 dB， 贫 设 运算 放大 器 为 理 烛 的 ， 指 出 两 个 电阻 的 值 以 及 它们 的 容 差 1 例如 。 
优 于 xs ) 
al) 求 图 取 嫩 所 示 的 差分 放大 党 电 用 的 入 和 AL Prt 
1b 1) 如 果 只 要 该 放大 器 的 正 输入 和 负 输 入 端的 共 
模 电 压 跌幅 在 土 2.5 VY 范围 内 . 它 就 可 以 正常 
工作 ， 那 么 对 给 入 共 寞 信号 ww 的 范围 的 相 
应 限制 为 多 少 y 【这 称 为 差分 故 大 器 的 共 模 
范围 ) 
(ce) 将 电路 进行 一 些 覆 改 ， 在 节点 A，B 和 地 之 
间 分 别 接 上 10k0 的 电 用 ,那么 此 时 A . A。 
以 及 输入 失 入 范围 的 值 为 多 少 % We 
为 了 获得 具有 高 增益 和 高 输 和 电阻 的 差分 放大 器 ， 图 P2.69 中 的 电路 除了 由 过 楼 在 运算 放 
大 贿 生 出 端 和 和 负 输 入 端 之 间 的 电 扯 R 提供 的 负 反 饥 以 外 . 还 采用 了 正 反馈 ， 具 体 地 说 ,连接 
在 输出 端的 电压 分 压 器 (KR;，R。 ) 将 请 信 
的 输出 ( 即 pro ) 通 过 电 阴 R 返回 到 运算 放 
大 器 的 正 输入 痪 、 屡 这 访 和 RR。 运 小 于 用 
则 流 过 RR 的 电流 运 小 于 流 过 电压 分 在 名 
的 电文 禁果 是 有 = Ro1(Rs+Re) 证明 
其 模 增益 为 
vo _ 1 
ru 1-B 
设计 一 个 电路 以 使 差 模 增 盖 为 10 V/V , 差 
模 输 入 电 阴 为 2MQ, 选择 R ，R: 和 局 的 
值 使 (Rs + Re)< R7100 
图 P2.70 给 出 六 一 个 改进 的 闫 分 放大 吕 。 该 电路 包括 一 个 电阻 Re 。 它 可 以 改变 放大 器 的 增 
益 - 证 明 差 模 电 压 增 益 为 








图 P269 


(提示 : 运算 放大 剖 输 入 端 的 虚 短路 他 笠 流 过 电 阴 RR 的 电流 为 vy 128i . ) 
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D+2.71 图 P2.71 所 示 的 电路 表示 通用 集成 电路 INA105， 它 由 Burr-Brown 制造 并 被 称 为 差分 放大 
器 模 据 。 它 由 一 个 运算 放大 名 以 及 精 帘 的 金属 台电 阳 组 成 。 通 过 对 A, B. C, D 以 及 O 
进行 合适 的 连接 可 以 实现 不 同 的 应 用 
(a) 结 再 使 该 电路 成 为 区 有 单位 增益 的 差分 放大 器 的 电路 绪 购 
(hb 给 出 使 该 电 格 实现 的 放大 器 的 单 端 增益 为 以 下 各 值 的 电 轿 结构 : 

【111VAV 

(+ VV 

(WW) 2 WV 

ti) #2VV 
要 竹 锡 使 其 中 的 连接 端 开 路 ， 因 为 这 样 该 连接 端 就 相当 于 一 个 天 线 ， 它 会 通过 电容 树 合 进 
F 扰 信和 导 和 开 声 ， 应 该 寻找 一 个 人 台 通 的 节点 以 完 余 方式 连接 这 种 连接 端 ， 当 有 多 种 电路 实 
现时 ， 从 器 件 前 匹配 和 和 输入 电 阳 等 方面 来 评述 每 种 电路 的 优点 


网 R; 有 25 Kl 25 kn 
v v A 








n R D2 至 25k0 25kN 


图 P2.70 图 P271 


2.72 ” 考 左 图 2,20 (b) 所 示 的 仪 妖 放 大 器， 它 的 共 模 输 人 电压 为 +3V ( 直流 ]， 差 神 输 大 信和 民 为 
80 mV 峰值 的 正 营 波 设 28 =1kQ，Rs=50KQ， 局 = R= 10kQ。 求 该 电路 中 每 个 节点 
的 电压 
273 (a) 考虑 图 220 1a) 所 示 的 仪表 放大 器 ”如 果 该 运算 放大 器 除了 如 图 1.13 所 示 的 输出 也 
和 电 杜 为 4V 以 外 。 其 他 部 理想 、 那 么 当局 =1kQ 和 Rs=100kQH 时 ， 多 许 的 最 大 给 
人 共 模 信号 是 多 少 ? 
1b) 对 于 图 220 (by) 所 及 的 电路 , 重 直 1a ji 中 的 问题 ， 并 对 这 两 个 电路 的 差别 进行 评论 
274 a] 用 差错 和 共 模 分 志和 表示 w 和 ws ， 求 图 220 (3) 所 示 电 路 中 的 wo 和 wa 并 求 它们 的 
差 慑 分 基 Vos 一 ro 以 及 共 模 分 址 4(vol +voa) - 然后 求 该 仪器 放大 嘎 第 一 级 的 莽 模 增益 
和 共 模 增益 以 及 CMRR 
1b 1 对 于 洛 2.201b ) 所 示 的 电路 .重复 1a 1 中 的 问题 ， 井 对 这 两 个 由 路 的 差别 进行 评论 
**2.75 对 于 图 220(b 类 未 类 型 的 仪器 放大 器 , 某 设 计 者 提出 令 尼 = 局 = 久 =100kQ.3aR=10kQ 
当 这些 器 件 帮 理想 时 ， 求 差错 增益 、 闪 模 增益 以 及 CMRR 如 采 所 有 电阻 都 是 二 负 电 胃 。 
重新 计算 最 坏 博 况 时 的 上 述 各 值 、 当 2 减少 到 1 kgGHj， 重 复 后 者 的 分 析 ， 对 于 第 一 级 和 
第 一 级 的 莽 模 增益 的 重要 性 能 够 得 出 什么 半 论 ? 
D2.76 使 用 100 kg 的 电位 回 作 为 可 调 器 件 ， 设 计 图 220 ( b ) 所 示 的 仪器 放大 器 电路 ， 使 差 模 弄 
益 在 1 到 100 范围 内 变化 。( 提示 : 设计 第 二 级 的 增益 为 05 ) 
2.77 图 P2.77 所 示 的 电路 为 主动 抽 载 { 两 个 连接 映 都 未 接地 的 负载 ) 提供 电压 .这 在 电 产 电路 
里 有 和 裕 妈 的 可 应 用 性 . 
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1a) 息 设 运算 放大 器 理想 ， 当 在 节点 A 施加 峡 妖 值 为 1 V 的 正弦 波 时 ， 画 出 节点 B 和 节 
点 C 的 电压 波形 。 着 画 出 yo 的 波形 ， 

(bj) 电压 增益 ve 1w 为 多 少 ? 

tc) 假设 该 运算 放大 器 由 +15 V 的 电 瑶 供电， 并 且 它 的 策 澳 饱和 电压 为 +14 V ( 如 图 1.13 
所 示 )， 导 各 能 够 提供 的 最 大 正 引 答 出 电压 为 多 少 ?指出 它 的 峰 峰 值 和 RMS 值 


20kn 





图 P277 


7T8 图 P2.78 中 的 两 个 电路 能 够 实现 电压 电流 转换 器 的 功能 , 即 它 们 给 负 稚 阻 抗 Z, 提供 的 电流 与 
六 成 比例 而 与 Zr 的 值 无 关 。 证明 它 们 的 兢 具 有 该 功能 、 并 求 每 个 电路 中 作为 v 的 两 数 的 i 
对 这 两 个 电路 的 差别 进行 评论 





(a) (lb) = 
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2.5 节 : 有 限 开 环 增益 与 带宽 对 电路 性 能 的 影响 
2.79 下 表 中 的 数据 应 用 于 具有 内 部 补偿 的 运算 放大 器 上 。 填 写 该 表 中 的 空缺 项 。 











A H(t) Mrz) 
0 10 
109 108 
Ei 10° 
107 Lo 
2x10% 10 





2.80 在 非常 低 的 频率 上 测 得 具有 内 部 补偿 的 运算 放大 器 的 并 环 增益 为 80 dB; 在 100 kHz 时 ， 测 
得 到 开 坏 增益 为 40 dB。 估算 如 ， 瓦 和 天 的 值 . 
2.81 对 一 个 具有 补偿 的 、 几 于 高 频 运 行 的 运算 放大 器 进行 测 旺 ， 得 到 100 kHz 处 的 开 环 增益 为 
51x 10， 而 在 10kHz 处 为 8.3x 103。 估算 它 的 3 dB 频率 、 单 位 增益 频率 以 及 直流 增益 ， 
2.82 对 其 在 内 部 补偿 的 放大 器 进行 测 基 得 到 下 而 所 示 的 直流 增益 以 及 增益 下 降 20 dB 时 的 频率 - 
对 于 每 一 种 情况 ， 求 3 dB 频率 和 单位 增益 频率 
(a) 3x10° VY; 6x10° Hz 
(pb) SOx 10 VV; 10 Hz 
(cec) 1500 VY; 0.1 MHz 
(dj 100 VV; 0.! GHz 
(e) 25 VimV; 25 kHz 
2.83 一 个 反 相 放大 器 的 额定 增益 为 -20 VV， 它 采用 直流 增益 为 10 以 及 单位 增益 频率 为 10" Hz 
的 运算 放大 器 ， 该 团 环 放 大 器 的 3 dB 频率 fos 为 多 少 ? 当 频 率 为 0.1 fs 和 10 ws 时 , 它 
的 增益 为 多 少 ? 
2.84 某 运 算 放大 器 的 增益 带宽 禹 为 20 MHz, 它 的 闷 环 增益 为 +100 V/V ,那么 3 dB 带宽 为 多 少 ? 
在 什么 频率 处 该 财 环 放大 器 有 -6* 的 相 移 y 什么 时 候 有 -84* 的 相 移 ? 
2.85 在 一 个 岗 环 放大 器 中 使 用 具有 内 部 补偿 的 运算 放大 器 ， 要 求 该 闭环 放大 器 具有 下 列 额 定 直 
流 雯 益 和 3 dB 带宽 ， 求 该 运算 放大 器 的 f。 
(a) -100 VV; 100kHz 
Cb) +100 V/V; 100 kHz 
(ec) #2 VY: 10MHz 
(d) -2 VV; IO MHz 
(e) -1000 V/V; 20 kHz 
(1) +] VV; 1 MHz 
(g) -1VV; 1MHz 
2.86 求 得 一 个 增益 为 100 V/V 的 同 相 运算 放 天 器 电路 的 3 dB 频率 为 8 kHz. 对 于 一 个 特定 的 应 
用 ， 要 求 带宽 为 20 kHz。 在 上 述 条 件 下 可 以 实现 的 最 大 增益 为 多 少 ? 
2.87 考虑 一 个 单位 增益 跟随 器 ， 它 使 用 户 = 1 MHz 的 具有 内 部 补偿 的 运算 放大 器 ， 则 该 跟随 器 
的 3 dB 频率 为 多 少 ? 在 什么 频率 时 该 跟随 器 的 增益 比 它 的 低频 增益 幅度 低 1%? 如 果 该 跟 
随 器 的 输入 是 1V 的 阶 跃 信号， 求 输出 电 压 10% 到 9 名 的 上 升 时 间 - ( 注意 ，STC 低 通 网 
， 络 的 阶 跃 响应 在 附录 D 中 讨论 . ) 
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D*2.88 要 求 设 计 -一 -个 同 相 放大 器 ， 它 的 直流 增益 为 10。 当 输入 端 施加 100 mV 的 阶 唉 电压 时 ,要 
求 在 至 多 100 ns 的 时 间 内 其 输出 可 达到 最 终 值 1 V 的 1% 的 范围 ， 该 放大 器 的 f, 必须 为 多 


D*2.89 


D**2.90 
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*2.92 


2.6 节 ， 


2.93 


2.94 一 


2.95 
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少 ” (注意 ，STC 低 通 网 络 的 阶 唉 响应 在 附录 D 中 讨论 , ) 
本 习题 说 明 使 用 级 联 财 环 放大 器 能 够 闫 得 比 具 有 相同 总 增益 的 单 级 放大 器 更 大 的 总 带宽 ,， 
(a) 将 两 个 相同 的 放大 器 级 联 ， 每 个 放大 器 都 具有 低 通 STC 频率 响应 ，3 dB 频率 为 fi， 
证 明 所 得 到 的 整个 放大 器 的 3 dB 频率 为 
fe =yY2-1f 
(b ) 使 用 单个 六 =1 MHz 的 只 有 内 部 补偿 的 运算 放大 器 来 设计 得 到 直流 增益 为 40 dB 的 
辣 相 放大 器 ， 那 么 所 得 到 的 3 dB 频率 为 多 少 ? 
(c) 将 两 个 相同 的 自流 增益 为 20 dB 的 同 相 放大 器 级 联 来 重新 设计 (b ) 中 的 放大 器 ,再 
么 整个 放大 器 的 3 dB 频率 为 多 少 ? 与 (b ) 中 得 到 的 值 进 行 比较 。 
某 设 计 者 想 存 5 MHz 时 得 到 稳定 的 100 V/V 增益 ， 考 虑 所 选择 的 放大 器 拓扑 结构 。 如 果 
采用 单 级 运算 放大 器 ， 埋 么 为 了 满足 要 求 ， 该 运算 放大 器 的 单位 增益 频率 为 多 少 ? 但 是 
能 够 得 到 的 最 好 的 放大 器 的 为 40 MHz, 那么 需要 多 少 个 这 样 的 放大 器 级 联 才能 实现 他 
的 目标 ”他 能 使 用 的 每 级 放大 器 的 3 dB 频率 为 多 少 ? 总 的 3 dB 频率 为 多 少 ? 
利用 单位 增益 频率 为 f 的 运算 放大 器 来 实现 : 
(a) 直流 增益 幅度 为 的 反 相 放 大 器 ; 
(b) 直流 增益 为 天 的 同 相 放大 器 - 
求 每 种 情况 下 的 3 dB 频率 和 增益 带宽 积 ( GBP=1Gain |xfyss )， 并 对 结果 进行 评论 。 
考点 一 个 反 相 有 如 法 器 , 它 有 两 个 输入 了 和 WW 并 且 V, = (Vi + 态 ) 。 求 每 个 用 运算 放大 器 
表示 的 增益 函数 V/VW 和 Vw 的 3 dB 频率 。( 提示 : 在 每 种 情况 下 都 可 以 将 另 一 个 输 
人 设 为 0 一 -这 是 登 加 原理 的 一 个 应 用 。) 


运算 放大 器 的 大 信号 工作 性 能 


一 个 使 用 +15 V 电源 的 运算 放大 器 的 工作 是 线 性 的 ， 输 出 范围 为 -12 V 到 +12 V。 如 果 在 
一 个 增益 为 -100 的 反 相 放大 器 组 态 中 使 用 该 运算 放大 器 ， 那 么 要 使 输出 没有 限 幅 ， 在 输 
入 端 可 以 施加 的 最 大 可 能 正弦 波 的 均 方 根 值 为 多 少 ? 

个 运算 放大 器 被 连接 成 反 相 组 态 以 实现 -100 V/V 的 闭环 增益 , 它 使 用 1kQ 和 100 kQ 的 
电阻 - 负载 电 阳 RL 被 连接 在 输出 端 和 地 之 间 ， 并 在 输入 端 加 上 一 个 幅度 为 V, 的 低频 正 苞 
信和 号。 假设 该 运算 放大 器 输出 电压 在 t10 V 时 达到 饱和 以 及 输出 电流 被 限制 在 t20 mA 的 
范围 ， 除 此 以 外 ， 其 他 都 理想 - 
(a) 如 果 R= 1kQ， 要 得 到 不 失真 的 输出 主 弦 仿 号， 最 大 可 能 的 风 值 为 多 少 ? 
(b) 当 尺 = 100@ 时 ， 重 复 计 算 (a) 
(c ) 如 果 要 求 得 到 峰值 为 10 V 的 输出 止 弦 信号， 所 允许 的 最 小 及 值 为 多 少 ? 

一 个 单位 增益 眼 随 器 使 用 摆 率 为 20 Vips 的 运算 放大 器 ， 输 入 脉冲 从 0 V 上 升 为 3V。 为 
确保 满 幅 度 输 出 ， 所 能 施加 的 最 短 脉 串 是 多 少 ? 对 于 该 脉 串 ， 描 述 一 下 输 由 结果 
要 求 输出 是 10 V 的 脉冲 ， 并 且 该 脉冲 上 升 时 间 和 下 降 时 间 之 和 只 占 脉冲 宽度 (在 一 半幅 
度 处 ) 的 20%， 那么 要 处 理 2js 宽 的 脉冲 ， 则 该 运算 放大 器 的 探 率 应 该 为 多 少 ? (注意 ， 
脉冲 信号 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 通 常 通 过 10% 和 90% 高 度 点 测量 。) 
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一 个 摆 率 为 10 Vips 的 运算 放大 器 能 够 产生 最 高 频率 为 多 少 的 峰 峰 值 为 20 V 的 三 角 波 ? 

对 于 相同 频率 的 正弦 波 ， 能 够 得 到 的 不 失真 输出 信号 的 最 大 幅度 为 多 少 ? 

对 于 摆 率 为 60 Vips 的 放大 器 ,能 够 在 输出 端 产 生 峰 峰值 为 20 V 的 正弦 波 的 最 高 频率 为 

多 少 ? 

在 用 运算 放大 器 设计 时 必须 检查 由 运算 放大 器 的 有 限 带宽 ( f ). 摆 率 {SR ) 和 输出 饱和 

电 庄 ( Yoma ) 引起 的 闭环 放大 器 对 电压 的 限制 以 及 运行 的 频率 范 肝 .本 习题 就 是 来 说 明 

这 个 问题 的 。 使 用 户 =2MHz，SR = 1 Vihs 以 及 Vomax = 10V 的 运算 放大 器 来 设计 标 称 增 

益 为 10 的 同 相 放大 器 。 假 设 输入 是 峰值 幅度 为 V 的 正弦 波 。 

(a) 如 果 玉 =0.5V， 那 么 在 输出 发 生 失 真 之 前 最 大 频率 为 多 少 ? 

(b) 如 果 f=20 kHz， 那 么 在 输出 发 生 失 真 之 前 Vi 的 最 大 值 为 多 少 ? 

(c) 如 果 台 =50mV， 那么 有 用 的 工作 频率 范 于 为 多 少 ? 

(d) 如 果 了 =5kHz， 那 么 有 用 的 输入 电压 范围 为 多 少 ? 

直流 不 完整 性 

一 个 运算 放大 器 连接 成 反 相 组 态 ,， 输入 端 接 上 地， 并且 R= 100 kKQ2，Ri= 1k2， 得 到 输出 

直流 电压 为 -0.3 V。 如 果 输 入 偏 置 电流 非 常 小 ， 求 输入 拓 调 电压 。 

一 个 同 相 放大 器 增益 为 200， 它 使 用 输入 失调 电压 为 +2 mV 的 运算 放大 器 。 求 输入 为 

0.0tlsinaxr V 时 的 输出 。 

利用 输入 失调 电 庄 为 3mV、 输 出 饱和 电 平 为 +13 V 的 运算 放大 器 来 设计 闭环 增益 为 1000 

的 同 相 放 大 器 - 问 : 输出 没有 被 限 幅 时 所 能 施加 的 最 大 输入 正弦 波 的 幅度 为 多 少 ? 如果 

该 放大 器 的 电容 耦合 方式 如 网 2.36 所 示 ， 那 么 最 大 可 能 的 幅度 为 多 少 ? 

一 个 运算 放大 器 连接 成 闭环 反 相 组 态 ， 它 的 增益 为 1000 V/V。 并 使 用 阻 值 较 小 的 电阻 

当 输入 接地 时 ， 测 得 直流 输出 电压 为 -14 V。 问 : 输入 失调 电压 为 多 少 ? 西 出 图 2.28 中 

的 拓 调 电压 源 ， 注 意 极 性 - 

一 个 标 称 增益 为 -100 V/V 的 反 相 放大 器 使 用 了 一 个 非 理想 的 运算 放大 器 和 100 kQ 以 及 

10M9 的 电阻 - 当 输 和 人 开路 时 求 得 输出 电压 为 19.31V, 当 和 输入 接地 时 求 得 输出 电压 为 +9.09V- 

(a ) 该 放大 器 的 偏 置 电 流 为 多 少 ” 它 的 方向 是 怎样 的 ? 

(b ) 估计 输入 失调 电压 值 。 

(c ) 在 正 输入 端 和 地 之 间接 上 一 个 10 MO 的 电阻 ， 当 输入 浮动 ( 断 开 ) 时 测 得 输 册 直 流 
电压 为 -0.8 V。 估计 输入 失调 电流 。 

一 个 同 相 放 大 器 的 增益 为 +10 V/V , 它 使 用 100 kQ 的 电阻 作为 反馈 电阻 , 并 由 电阻 为 5kQ 

的 电源 供电 。 当 放大 器 的 失调 电压 为 0 mV 、 偏 置 电流 为 HA 以 及 失调 电流 为 0.14A 时 ， 

输出 的 范围 为 多 少 ” 为 了 补偿 仿 曾 电流 ， 应 该 在 什么 地 方 加 上 ~- 个 额外 的 电阻 ”此 时 输 

出 的 范围 又 将 变 为 怎样 ? 设计 者 希望 使 用 该 放大 器 和 电阻 为 15 kQ 的 电源 ， 在 这 种 情况 

下 ， 为 了 补偿 偏 置 电流 ， 应 该 使 用 多 大 的 电阻 ? 并 在 什么 地 方 加 上 该 电阻 ? 

使 用 如 几 2.36 所 示 的 电路 来 得 到 一 个 交流 耦合 同 相 放大 器 并 使 用 不 大 于 100kQ 的 电 了 月， 

增益 为 200 V/VY。 那么 应 该 使 用 多大 的 R ， 和 局 ?如 果 由 Ci 得 到 的 角 频 率 为 100 Hz， 

由 Ca: 得 到 的 角 频 率 为 10 Hz， 那么 Ci 和 Cs? 的 值 应 该 为 多 少 ? 

考虑 如 图 2.16 所 示 的 差分 放大 器 电路 。 假 设 员 = Rs =10kQ ，R, = R=1MQ 。 如 果 该 
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运算 放大 器 的 Vos=4 mV，1s =03 LA 以 及 jos = 50 nA， 求 输出 疯 在 最 坯 情况 时 ( 即 策 
出 最 大 ) 的 直流 失调 电压 。 


42.108 图 P2.108 所 东 的 电 用 使 用 失 和 测 电 压 为 44 mV 的 运算 放大 器 ， 它 的 输出 失调 电压 为 多 少 ? 


当 输 入 通过 电容 C 交流 朴 侣 时 、 亿 的 输出 失调 电压 将 变 为 多 少 ? 如 果 1 kQ 的 电 册 通过 电 
容 加 合 到 地 ， 那 么 输出 失调 电压 变 为 多 少 ? 
1Mn 1Mn 


1 MD 


图 P2.108 


2.109 在 一 个 闭环 增益 为 +1000 的 运算 放大 器 中 使 用 调 零 电路 从 而 使 温度 在 25C 时 输入 接地 得 
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到 输出 为 0。 如 果 该 放大 狐 的 输入 失调 电压 漂移 为 10UVAC, 那么 在 IC 和 75*C 时 输出 为 

多 少 ? 因为 不 能 独立 确定 0FC 或 75*C 时 输出 失 笛 电压 的 梭 性 , 那么 期 钮 它们 的 相对 极 性 应 

该 是 怎样 的 ? 

一 个 运算 放大 器 使 用 1 MO 的 反 饮 电阻 . 它 的 闭环 增益 为 +100 

(a) 如 果 输 入 仿 属 电流 为 100 nA， 那 么 当 输 入 接地 时 输出 电压 为 多 少 ? 

(5 ) 加 果 输 入 失调 电压 为 +1 mV。 缩 估 偏 装 电 流 如 (a)， 那 么 当 输 入 接地 时 ， 可 以 得 到 的 最 
大 可 能 的 输出 为 多 少 ? 

(ce) 如 果 使 用 偏 置 电文 补偿 .那么 应 该 使 用 多 大 的 电阻? 姗 果 失 调 电 看 不 大 于 偏 填 电流 的 
十 分 之 一 ， 那 么 所 得 到 的 输出 失调 电压 由 失 油 电 谨 单独 产生 ) 为 多 少 ? 

1d4) 使 用 (ec ) 中 的 偏 置 电流 补偿 。 那 么 由 于 失调 电压 和 失调 电流 的 共同 影响 产生 的 最 大 
给 出 直流 电 奈 为 多 少 ? 

使 用 一 个 运算 放大 器 来 得 到 -100 V/V 的 用 环 增 坎 ， 它 使 用 10kQ 和 1 MQ 的 反馈 电 阳 以 及 偏 

园 电 社 补 偿 电 阻 局, 问 : Ry 的 值 应 该 为 多 少 ” 当 欠 人 接地 时 . 求 得 输出 失调 电压 为 1021 V 

估计 给 入 失调 电流 ， 假 设 输入 失 寄 电压 为 0， 如 朵 给 入 失调 电压 为 | mV， 而 极 性 未 知 ， 那 

么 失调 电 访 可 能 的 范围 为 多 少 ? 当 未 接地 的 馈 端 济 入 或 流出 多 大 的 电 访 时 , 该 运算 放大 器 

的 输出 电压 为 0? 如 果 可 以 合用 +15SYV 的 电 三 ， 那 么 应 该 使 用 什么 样 的 电 鲜 和 电源 电压 7 


积分 器 与 微分 器 
一 个 米 勒 积分 妖 包 含 一 个 理想 运算 放大 状 ， 一 个 100 kQ 的 电阻 RR ， 以 及 一 个 I0 nF 的 电容 
C。 在 输入 疾 加 上 一 个 正弦 波 信 号 
(a) 在 什么 频率 处 ( Hz ) 输入 信号 和 输出 信号 的 幅度 相等 ? 
(b ) 在 该 纠 幸 处 , 输出 正弦 波 的 相位 与 输入 的 相位 有 何 关系 ? 
(ce) 如 果 ( a) 中 求 得 的 频率 降低 10 倍 ， 则 输出 电压 将 变化 多 少 倍增 大 还 是 减 小 ? 
(4d) (ec) 中 的 输入 和 输出 相位 之 间 的 关系 是 什么 ? 
设计 一 个 米 勒 积分 器 ， 使 它 的 时 间 常 数 为 1s， 输 入 电阻 为 100 kQ9， 在 0 时 刻 ， 在 它 的 输 
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2.114 


人 端 加 上 -1 Y 的 直流 电 太 。 问 ， 在 什么 时 刻 vo = 一 10 VY， 输 出 达到 0V 需要 多 长 时 间 ? 达 
到 +10Y 需要 多 长 时 间 ? 

一 个 基于 运算 放大 器 的 反 相 积分 器 在 1 kHz 时 测 得 电压 增益 为 -100 V/VY， 那 么 在 什么 频率 
时 其 增益 降 到 -1 V/V? 该 积分 器 的 时 间 常 数 为 多 少 ? 


D2.115 设计 一 个 米 勒 积分 器 ， 使 它 的 单位 增益 频率 为 1 krads， 输 人 电 阴 为 100 kQ、 当 输入 端 加 


上 2V 的 2ms 脉冲 , 并 且 输 出 端 初始 倩 为 0Y 时 , 画册 输出 闽 线 . 当 输 入 端 加 上 2sin1000 
的 正弦 波 时 ， 撒 述 所 竺 到 的 输出 信号 - 


D2.116 设计 一 个 米 蔓 积分 着 ， 它 的 输入 电阻 为 20 kQ2， 单 位 增益 频率 为 10 kHz- 问 : 句 要 什么 元 


件 ? 为 了 使 电路 能 够 长 期 稳定 ， 在 电容 两 端 加 上 一 个 反馈 电阻 ， 使 得 直流 增益 被 限制 为 
40 dB， 那 么 该 电阻 值 为 多 少 ? 相应 的 下 限 3 dB 频率 为 多 少 ” 加 出 并 标注 以 下 两 种 情况 下 
的 输出 信号 , 输入 为 0.1 ms 、!V 的 下 输入 脉冲 ( 初 值 为 GV ): (a ) 没有 中 流 稳定 网 络 ( 但 
是 输出 的 初始 值 为 0V );(b) 接 1 反馈 电 陆 - 


*2.117 一 个 米 寺 积分 器 的 初始 输入 电压 和 输出 电压 均 为 0, 时 间 常 数 为 1 ms， 并 由 如 图 P2.117 所 


未 的 信号 驱动 。 画 出 输出 波形 并 标注 。 如 果 输 入 电 平 为 + 2 V, 当时 间 常 数 保持 不 变 ( 1 ms ) 
和 时 间 常 数 变 为 2 ms 时 会 发 生 什 么 情况 ? 





2.118 考 虚 一 个 米 翰 积 分 着， 它 的 时 间 常 数 为 1 ms， 初 始 输 出 为 0. 输 人 为 一 个 脉冲 串 ， 它 的 脉 宽 





为 104s， 幅度 为 1V,， 并 从 0V 开始 上 升 ( 见 图 P2.118), 画 出 输出 波形 并 标注 。 如 果 输 出 
电压 有 1 Y 的 变化 ， 则 需要 多 少 个 脉冲 ? 





图 P2.117 图 P2.118 


D2.119 网 P2.119 所 示 的 电路 可 实现 低 通 STC 功能 。 这 个 电路 被 称 为 一 阶 低 通 有 源 滤 波 器 -推导 


出 传输 听 数 并 证 明 直 流 增益 为 (-R; /RI) ，3 dB 频率 为 wo =1/1CR， ， 设 计 一 个 电路 使 得 该 电 
路 输入 电阻 为 kx@2， 方 流 增益 为 20 dB，3 dB 频率 为 4kHz。 当 频率 为 多 少时 该 传输 函数 的 
幅度 降 为 1? 


2.120 利用 R=10kQ ，C=10nF 以 及 Vos =3 mV，1s =0.44A 和 1os =10nA 的 运算 放大 器 来 实 


现 一 个 积分 器 为 了 得 到 一 个 有 限 直流 增益 ， 存 电容 两 端 接 上 -个 1 MQ 的 电阻 。 

(a) 为 了 补偿 1s 的 影响 ， 在 运算 放大 器 的 同 相 输 入 端 串联 上 - -个 电阻 ， 那 么 该 电阻 值 应 该 
为 多 少 ? 

(b) 接 上 (a) 中 的 电阻 后 ， 当 输入 接地 时 ， 求 该 积分 器 最 坯 情况 时 的 直流 输出 电压 。 





2.121 一 个 微分 器 包含 一 个 理想 运算 放大 器 、 一 个 10kQ 电 阻 以 及 一 个 0.014F 电容 。 当 输入 正弦 





波 信号 和 输出 正弦 波 信 号 有 相等 的 幅度 时 ， 频 率 如 Hz ) 为 多 少 ? 当 输 入 信号 是 频率 为 
10、 峰 峰值 为 1 V 的 正弦 波 时 ， 输 出 信号 为 多 少 ? 
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2.122 一 个 运算 放大 器 微分 器 的 时 间 常 数 为 1 ms 并 由 如 图 P2.122 所 示 的 囊 率 受 控 的 阶 路 信号 于 
动 。 版 设 vi 的 初始 值 为 0， 画 出 它 的 波形 并 标注 


Vy OsSms . 





图 P2119 图 P21]22 


"2.123 ”一 个 采用 图 244 (a ) 所 示 电 咯 的 运算 放大 器 微分 器 ，R= 10kQ，C = 0.1yF ,在 输入 
绢 加 上 频率 为 1 kHz, 峰值 幅度 为 +1 V 的 三 角 波 , 向 : 输出 什么 形式 的 信号 9 频率 为 多 
少 ? 峰值 幅 讼 为 多 少 ? 插 均 值 为 多 少 ?》 为 了 使 输出 峰值 帆 产 为 10 V. R 应 该 为 多 少 % 
当头 率 为 1kHz， 妖 值 幅度 为 LV 的 正 汞 波 加 上 该 ( 原始 ) 电路 时 ， 输 出 波形 为 多 少 ? 它 
的 蜂 值 为 多 少 ? 利用 三 种 方法 来 计算 : 首先 直接 利用 图 244 (3 ) 中 的 第 二 个 公式 来 计 
算 : 第 二 ,使 用 图 2.44 (a ) 中 的 第 三 个 公式 来 计算 ; 第 三 。 利 用 输入 正弦 波 的 最 大 笠 
率 来 计算 。 在 每 种 情况 下 。 给 出 峰值 输出 电压 和 它 的 位 车 
2.124 利用 一 个 理想 运算 放大 器 设计 祯 分 电路 ， 使 用 10 nF 电容， 时间 常 数 为 103 s。 在 瑟 率 
为 单位 增益 频率 的 十 分 之 一 和 10 售 时 ， 求 增益 和 相称 为 多 少 ” 为 了 他 商 频 时 增益 幅度 
限制 为 100 V/V, 需要 加 上 一 个 串联 输入 电阻 ,那么 相关 的 3 dB 烽 率 为 多 少 ? 当 频 率 为 
单位 增益 瑟 率 的 10 倍 时 .增益 和 相 秘 为 多 少 ? 
D2.125 图 P2.125 所 示 的 电路 可 实现 高 通 STC 功能 。 该 电路 被 称 为 一 阶 高 通 有 新 滤波 器 。 推导 
传输 函数 并 证 明 离 频 增益 为 一 Ra 7 Ai) ，3 dB 频率 为 mn =1/1CR 设计 一 个 电路 使 得 高 
频 输 入 电阻 为 10 kQ， 高 颊 增益 为 40 dB，3 dB 频率 为 1000 Hz。 在 什么 频率 时 该 传输 
隔 数 的 师 度 降 为 17 
D**2.126 的 导出 图 P2.126 所 示 电 路 ( 理想 运算 
放大 器 ) 的 传输 隔 数 。 并 证 明 它 可 以 写 为 
L. 生 -RlR 
CITIES 


> 





图 P2.125 
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其 中 ，@ =1/1CiRl ，w2 =11CzRi。 假设 设计 的 电路 满足 必 ; > wo : 求 下 列 频率 范围 内 传 
输 函 数 的 近似 表达 式 : 

(a} we 

(b) oo «ws 

(c) ww 

利用 这 些 近 似 表达 式 画 出 幅 频 响应 的 波 特 图 。 可 以 看 出 该 电路 相当 于 一 个 放大 器 ， 它 的 
增益 在 低频 时 以 高 通 STC 网 络 的 形式 下 降 ， 在 高 频 时 以 低 通 STC 网 络 的 形式 下 降 。 设 
计 一 个 电路 使 得 中 频 区 有 60 dB 的 增益 ， 下 限 3 dB 频率 点 在 100 Hz 处 , 上 限 3 dB 频率 
点 在 10 kHz 处 , 输入 电阻 (多 ow ) 为 1kQ: 





引言 


前 章 讲 的 几乎 都 是 线性 电路 ， 任 何 非 线性 特性 〔 如 放大 器 输出 饱和 ) 都 被 认为 是 电路 设计 
省 解决 的 问题 , 但 是 有 许多 信号 处 理 函 数 却 只 能 由 非 线性 电路 来 实现 ”这 些 例子 包括 从 交流 电源 
中 产生 直流 电压 ， 以 及 不 同 波形 信号 〈 例如， 正弦 波 、 方 波 、 脉 溃 等 ) 的 产生 。 此 外 ， 数 字 逻 辑 
和 存储 器 电路 组 成 了 一 类 特殊 的 韭 线性 电 嘱 ， 

最 简单 和 最 基本 的 韭 线性 电路 元 件 基 . - 极 管 、 正 如 电 了 一- 样 ， 二 极 管 也 有 两 个 连接 端 , 但 是 
没有 电阻 的 特性 ， 即 流 过 电 阴 [的 电流 和 它 两 端的 电压 之 间 有 线性 关系 ， 一 极 管 具有 非 线性 的 伏 
安 特 性 。 
本 章 的 内 容 是 关 丁 二 极 管 的 。 为 了 理解 极 管 特 性 的 本 质 ,我 们 从 虚构 的 元 件 ( 即 理想 二 极 
管 ) 开始 ， 然 后 介绍 健 结 二 极 管 、 解释 其 端口 特性 和 二 极 管 电路 的 分 析 技 术 。 乒 者 包括 器 件 建 模 
的 重要 内 容 。 根 据 二 极 管 特 性 建 模 是 后 面 岗 章 讲解 蝇 体 管 建 模 的 基础 

在 二 极 管 电路 的 许多 应 用 中 ， 利 用 一 裤 管 来 设计 整流 电路 是 最 常见 的 应 用 ， 内 此 我 们 将 比较 
详细 地 讲解 整流 电路 ， 同 时 简单 介绍 二 极 管 的 其 他 - 些 应 用 。 利 用 极 管 和 其 他 器 件 组 成 的 更 多 
的 非 线性 电路 在 整 本 片 中 都 可以 找到 ， 特 别 是 第 13 章 、 

为 了 理解 一 被 管 端口 特性 的 起 源 ， 我 们 需要 了 解 它 的 物理 行为 。 对 pn 结 的 物理 行为 和 半 导 
体 物 理 基本 概念 的 学 习 是 理解 结 二 极 管 特性 和 上 一 章 介绍 的 场 效应 管 特性 以 及 第 5 章 进 解 的 双 极 
型 晶体 管 特性 的 基础 、 

尽管 本 章 中 大 多 数 内 容 是 关于 硅 pn 结 一 极 管 的 ， 但 是 我 们 仍然 简单 介绍 了 一 些 特殊 类 型 的 
二极管 , 包括 光电 二 极 管 和 发 光 二 极 管 - 本 章 最 后 还 描述 了 在 SPICE 电路 仿真 程序 中 使 用 的 : 极 
管 模型 、 而 日 给 出 了 使 用 SPICE 仿真 的 - :个 设计 实例 - 


3.1 理想 二 极 管 


3.1.1 流 - 电 压 特 性 


理想 二 极 管 可 以 说 是 好 基本 的 十 线性 电路 器 件 ， 它 是 一 个 二 端 器 件 ， 具 有 图 3.1 (a ) 所 示 的 
电路 符号 和 图 3.1( b ) 所 示 的 伏 安 特性 . 理想 .- 极 管 的 端口 特性 可 以 解释 如 下 : 如 果 将 负电 故 「 相 
对 十 图 3.1 (a) 中 指定 的 参考 方向 ] 加 到 一 极 管 .[.， 那么 一 极 管 上 将 没有 电流 流 过 ， 它 相当 于 开 
路 [ 见 图 3.1 (ec)1 在 这 种 模式 下 工作 的 一 极 管 称 为 反 向 偏 置 ， 或 者 反 向 工作 、 一 个 理想 的 二 极 
管 在 反 向 工作 时 是 没有 电流 流 过 的 ， 这 种 状态 被 称 为 截止 。 

另 -- 方 面 , 如 昔 把 一 个 正 而 电流 [ 相对 十 图 3.1 (a) 中 指定 的 参考 方向 ] 加 到 理想 二 极 管 上 | 
那么 二 极 管 两 端的 电压 降 为 0、 换 句 话说 ， 理 想 二 极 管 在 正 向 情况 下 相当 于 短路 [ 见 图 3.1 (dd)] 
它 可 以 使 任何 电流 通过 而 日 电压 降 为 0。 止 向 偏 置 的 二 被 管 称 为 导 通 

从 上 而 的 描述 应 该 可 以 看 出 ， 必 须 设计 一 个 外 部 电路 使 流 过 导 首 二极管 的 正 向 电流 和 截止 二 
极 管 两 端的 反 向 电压 限制 为 预先 确定 的 值 . 网 3.2 是 解释 该 论点 的 两 个 二 极 管 电路 。 存 图 3.2 ( a) 

















第 3 拿 二 板 贰 125 


所 示 的 电路 中 ， 二 极 管 显然 是 导 通 的 ， 因 此 它 的 电压 降 为 0， 而 流 过 它 的 电 访 由 +10 V 的 电源 和 
1 kG 的 电阻 确定 。 为 10 mA- 图 了 2 (hb ) 所 去 电路 中 的 二 极 管 显然 为 截止 ， 关 此 它 的 电 该 为 0， 
意味 着 全 部 的 10 V 电源 前 加 在 反 向 偏 导 的 二 极 管 两 端 


是 






必要 财 陵 -一 ~ 反问 偏 四 


(a) 


一 
+* vv ~ 本 和 
v< Oi=0 i>0%vy=0 


(c) (4) 


疼 31 理想 二 极 营 : (14) 二 仅 否 电路 符号 ; (b) 估 安 特性 ; 
【es 1) 反 向 偏 置 的 等 效 电路 ; | 4 ) 正 向 篇 质 的 等 效 电路 


+IOY +IUY 
1kn ixn 
如 mA! OmA 
| 十 
Ov iov 
(a) (by) 


图 32 理想 二 极 管 的 册 种 工作 模式 和 和 俱 川 外 部 册 路 来 限制 正 向 电 (a) 和 反 疝 电压 (b) 


二 极 管 的 正 谢 叫 做 用 极 。 负 端 叫做 明 极 ， 这 里 沿用 了 真空管 二 极 管 的 叫 法 。 理 想 二 极 管 的 估 
安 特 性 ( 单 向 导 通 ) 解释 了 选择 类 似 简 头 的 电路 符号 的 原因 

从 前 曾 的 拱 述 显然 可 以 看 出 理 想 二 慨 管 的 伏 安 特 性 是 高 度 非 线性 的 ， 尽 管 它 出 两 段 直 线 组 
成 。 但 它们 之 则 相差 9%"， 册 不 同 直线 段 给 成 的 非 线性 曲线 可 以 称 为 荔 届 线性 。 九 果 一 个 及 有 分 
爱 线 性 特性 的 器 件 在 一 个 特殊 的 应 用 中 以 下 而 的 方式 使 用 ， 即 其 两 燃 的 信和 导 只 浴 着 其 中 的 一 段 线 
性 段 移动 ,元 么 针对 该 具有 特殊 性 的 电路 应 用 ， 该 将 件 就 可 以 认为 是 线性 电路 元 件 。 嚼 一 方面 . 
如 果 信号 在 桂 性 曲线 的 一 个 或 更 多 的 转折 点 之 间 移 动 ， 那 么 就 不 再 可 以 进行 线性 分 析 
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3.1.2 一 个 简单 应 用 一 一 整流 器 


一 极 管 的 一 个 基本 诺 几 是 如 网 3.3 (a) 所 示 的 整流 电路 , 它 利用 了 二 极 管 的 非 线性 伏 安 特性 。 
电路 由 一 个 . 极 管 D 和 一 个 电阻 R 串联 组 成 。 假定 输入 电 不 vw 是 如 图 3.3 (b ) 所 示 的 正弦 波 , 并 
假定 三 极 管 是 理想 的 。 在 输入 正弦 波 的 止 半 周 ， 正 电压 yy 将 在 二 极 管 上 产生 正 向 电流 ， 昌 二 极 管 
的 电 水 降 如 非常 小 一 -理想 情况 为 0- 央 此 该 电路 有 如 图 3.3 (ce) 所 水 的 等 效 电 路 并 日 输出 电 庄 
vo 等 于 输入 电压 vy。 另 一 方面 ， 在 vi 的 负 半 周 ， 二 极 管 将 不 能 导 通 ， 办 此 该 电路 有 如 图 3.3 (d) 
所 示 的 等 效 电路 ，vo 为 0. 因此 ,输出 电压 的 波形 如 图 3.3(e) 所 孙 。 当 六 极 性 交 蔡 变化 并 且 平 
均值 为 0 时 ，*vo 为 单 向 的 并 卫 有 具有 有 限 的 平均 值 或 有 限 的 所 流 分 量 、 因 此 ,图 3.3 (a) 的 电路 可 
对 信号 进行 整流 ， 故 称 为 整流 器 。 汤 可 以 用 来 从 交流 信号 中 产生 直流 电压 。 我 们 将 在 3.5 节 中 介 
绍 整 流 电 路 。 





直 








由 一 二 
+ tw - 
一 D + 0 
> 加 R Uo 
{a) (b) 
+vw=m0— + vp - 
> ” 了 
一 一 一 > 
“CC) 二 RS mu uC 二。 有 
© 
mw 20 ug0 
{ce) (d) 








(e) 


图 3.3 (a) 整流 电路 ;(b) 输入 波形 ; (c) 当 w >0 时 的 等 
效 电路 ;(d) 当 w 乏 0 时 的 等 效 电路 ; ( e ) 输出 波形 
练习 3.1 对 于 图 3.3 (a) 的 电路 ， 画 出 vorw 的 传输 特性 _ 
答案 : 见 图 E3.1 
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vo 


图 E3.1 
练习 3.2 对 于 图 3.3 (a) 的 电路 ， 通 出 vp 的 波形 ; 
答案 : 见 图 E3.2 
vp 
0 














图 E3.2 
练习 3.3 在 图 3.3 (4) 的 电路 中 ， 假 设 由 的 峰值 为 10 V， 丸 = 1k@2， 求 加 的 峰值 和 uvo 的 直流 
分 量 - 
答案 ;10 mA; 3.18 V 


例题 3.1 图 3.4(a) 所 示 是 一 个 为 12V 电池 充电 的 电路 。 如 果 vs 是 正弦 波 , 峰值 为 24V， 求 二 
极 营 导 通 时 对 应 的 周期 部 分 。 并 求 二 极 管 电 流 的 峰值 和 二 极 管 两 端的 最 大 反 向 偏 置 电压 。 














(a 
图 3.4 例题 3.1 的 电路 利 波形 
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解 ， 当 ys 超过 12V 时 ， 二 极 管 导 通 ， 如 图 3.4 (b) 所 示 。 导 通 角 为 28 ， 其 中 日 由 下 式 给 出 : 
24cos6 =12 
因此 9 = 60 ， 导 通 角 为 120*， 或 三 分 之 一 周期 。 
二 极 管 电流 的 峰值 为 





二 极 管 两 端的 最 大 反 向 电压 发 生 在 vs 为 负 峰 值 时 , 即 24+ 12=36YV。 国 
3.1.3” 另 一 种 应 用 一 一 二 极 管 逻辑 门 

二 极 管 与 电阻 -起 可 以 实现 数字 逻辑 函数 。 图 3.5 所 示 是 两 种 二 极 管 网 辑 门 。 为 了 了 解 这 些 
电路 的 功能 ， 考 虑 一 个 正 逐 辑 系统 ， 其 中 电 帮 值 接近 于 0Y 对 应 于 逻辑 0 ( 低 ), 而 电压 值 接近 于 
+5V 对 应 于 膛 辑 1 (高 ) 图 3.5 (a) 的 电路 有 二 个 输入 : v4。。vs, vce。 很 容易 看 出 ， 接 有 +5 V 输 
入 的 二 极 管 将 导 通 ， 因 此 控制 输出 vy 等 于 +5 V。 在 输出 端 这 个 正 电压 将 使 输入 端 为 低 《大约 为 
0 Y ) 的 二 极 管 截止 因此 如 果 一 个 或 几 个 输入 端 为 高 ， 则 输出 为 高 、 所 以 该 电路 实现 了 缀 辑 或 
的 功能 ， 在 布尔 表示 法 中 可 以 表示 成 

















Y=A+tB+C 
同样 , 读者 可 以 利用 上 面 提 到 的 相同 逻辑 系统 证 明 图 3,5{b ) 所 示 的 电路 实现 了 逻辑 与 的 功能 。 
Y=A:B:C 
+5V 
加 
欧 
R 
纺 ™ 
R 
区 " 
专 比 


{a} tb) 
图 3.5 二 极 管 逻辑 门 ，( a) 或 门 ; (b ) 与 门 ( 正 逻 辑 系统 》 
例题 3.2 假定 二 极 管 是 理想 的 ， 求 图 3.6 所 示 电 路 的 了 和 了 的 值 


解 ， 在 这 些 电 路 中 ， 一 般 不 可 能 一 眼 就 看 出 二 极 管 是 否 导 通 . 在 这 样 的 情况 下 ， 我 们 在 分 析 
之 前 首先 进行 假设 ， 然 后 验证 是 否 可 以 得 到 一 致 的 结论 . 对 于 图 3.6 {a) 所 示 的 电路 ， 我 们 假设 
两 个 二 极 管 都 导 通 。 那 么 有 Vs =0 和 VY = 0 , 流 过 Da 的 电流 为 


10-0 
Tp2 = 一 -一 =1mA 
2 10 


列 出 B 点 的 节点 方程 如 下 : 


可 以 得 到 了 =1mA。 因 此 功 蔡 合 最 初 的 假设 ， 即 是 导 通 的 ， 最 后 的 结果 是 7= 1mA，VY = 0V- 
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+10YV +10 V 





-10V -10Vv 
(a) (b) 


图 3.6 例 3.2 的 电路 
对 于 图 3.6 (b ) 所 示 的 电路 ， 如 果 假 设 两 个 二 袜 管 都 导 通 ， 那 么 Ya =0 且 V = 0。D 的 电流 为 





节点 也 的 节点 方程 为 





可 以 得 到 7 了 = -1 mA。 显 然 这 是 不 可 能 的 ， 因 此 最 初 的 假设 不 正确 、 让 我 们 重新 和 开始， 假定 下 截 
止 ，D; 导 通 ， 则 电流 fp; 为 


_10-C10 


Tp2 =1.33mA 


节点 B 的 电压 为 
Vs = -10+10x1.33=+3.3V 

加 此 DD 符合 截止 的 假设 , 最 后 的 结果 是 1=0,V =3.3V。 mn 
练习 3.4 求 如 图 E3.4 所 示 电 路 中 上 和 的 值 。 

答案 ; (a) 2mA, 0V; (b) OmA, 5V; (c) OmA, 5V; (d)2mA, OV; (e}3mA, +3V 
(f) 4mA, +l Vv 
练习 3.5 图 E3.5 给 出 了 交流 电压 表 的 电路 。 它 使 用 动 图 式 仪 表 ， 当 流 这 它 的 平均 电流 为 ] mA 
时 达到 满 量 程 。 该 动 图 式 仪表 具有 5002 的 电阻 . 求 尺 的 值 以 使 得 输入 峰 峰值 为 20 V 的 正弦 波 电 
还 vi 时 该 仪表 满 量 程 。( 提示 : 半 周 正弦 波 的 平均 值 为 VojT 。) 

答案 : 3.133 kQ 





130 微 电 子 电路 ( 第 五 版 ) (上 天 ) 





+5V +t5V 
25 kn 2.5 «0 
了 1 
一: | 
叫 加 
二 三 -SY -5¥ 
a) (b) [4 {a 
+SV 
+3¥ 
+2¥ 
十 Tka 
+1Y 员 上 
Vv 十 3 了 
1 kf + 
+2V 
HV = 
(e) (人 
图 E3.4 
于 
R 
v + 
动 需 式 仪表 
图 E3.5 


3.2 结 二 极 管 端口 特性 


在 这 一 节 中 ， 我 们 介绍 实际 二 极 管 的 特性 一 一 明确 地 说 是 由 硅 制 成 的 半导体 结 二 极 管 。 导 至 
二 极 管 端口 特性 的 物理 过 程 以 及 称 其 为 “ 结 二 极 管 ” 的 原因 将 在 3.7 节 中 介绍 。 

图 3.7 所 示 是 一 个 硅 结 二 极 管 的 伏 安 特 性 。 图 3.8 与 图 3.7 具有 相同 的 伏 安 特性 , 但 我 们 对 它 进 
行 了 -~ 些 尺 度 扩 展 和 尺度 压缩 以 显示 更 多 细节 . 注意 , 尺度 变换 将 导致 原点 处 呈现 出 明显 的 不 连续 ， 

如 图 所 示 ， 该 特性 曲线 由 三 个 不 同 的 部 分 组 成 : 


1， 正 向 偏 置 区 域 ，v >0 区 域 
2， 反 向 偏 置 区 域 ，"<0 区 域 
3， 击 穿 区 ，v< -Yax 区 域 


这 三 个 工作 区 域 将 在 后 面 几 节 描 述 。 
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图 3.7 硅 结 二 极 管 的 伏 安 特性 





一 Vzr 压缩 尺度 





1 
人 | 


击 穿 反 向 加 + vy 
四 
1 四 co 一 十 一 
一 六 





图 3.8 ”二极管 估 安 特 性 ， 为 了 给 出 更 多 细节 ， 使 用 了 一 些 扩展 尺度 和 讨 缩 尺 度 
3.2.1 正 向 偏 置 区 域 
当 端 口 电 压 v 为 正 时 , 则 进入 正 向 偏 置 工作 区 域 (或 简单 地 称 之 为 正 向 工作 区 域 ), 在 正 向 区 
域 中 ， 伏 安 关 系 可 以 用 下 式 近似 表示 : 
i=js(e""™ -1) {3.1) 
在 该 式 中 ，/; 在 给 定 温度 时 对 于 给 定 的 二 极 答 是 常数 ,以 二 极 管 的 物理 参数 和 温度 表示 的 1; 的 公 
式 在 3.7 节 中 给 出。 电流 1s 通常 叫做 饱和 电流 ( 其 原因 很 快 就 会 说 明 )。 我 们 但 尔 也 会 使 用 1s 的 
另 一 个 名 字 ， 其 比例 电流 。 该 名 字 是 由 于 1 与 二 极 管 的 横 截 面积 成 正比 面 得 。 因 此 结 面 积 增 大 ~ - 
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信 将 导数 二 极 管 的 7s 也 增 大 一 傍 ， 并 且 如 二 极 管 方程 所 示 ，、 对 于 给 定 的 正 向 电压 v， 电 流 i 也 将 
增 大 一 和信。 对 于 “小 信和 号” 二极管 ， 主 要 是 在 低 功 耗 电路 中 应 用 的 小 型 二 极 管 , 其 Is 在 10 "A 的 
数量 级 但 是 六 与 温度 密切 相关 ， 经 验 表 明 ， 温 度 每 上 升 5?C，7s 增加 一 倍 。 
式 {3.1) 中 的 电压 伪 叫做 热电 压 ， 它 是 一 个 常数 且 可 以 用 下 式 表 未 : 
-过 
a 
其 中 , 大 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 其 值 为 1.38x10 WK; 
7 为 热力 学 湿度， 其 值 为 273+ 摄氏 温度 ; 
9 为 电荷 量 ， 其 值 为 .60XI0-9 C。 
在 室温 (20°C ) 时 ， 访 的 值 为 25.2 mV。 在 电路 的 近似 分 析 中 ， 我 们 使 用 宁 混 时 的 他 = 25 mV "。 
在 一 极 管 方程 中 , 常数 4 是 一 个 处 于 1 和 2 之 间 的 值 , 该 值 取决 于 二 极 管 的 材料 和 物理 结构 。 
使 用 标准 集成 电路 制造 丁 艺 的 二 极 管 在 正常 条 件 * 下 工作 时 n= 1。 作 为 分 立 的 二 端 元 件 使 用 时 通 
常 n=2, 一 般 来 涪 , 我 们 将 假定 4= 1 (除非 特别 说 明 )。 
对 于 一 个 明显 的 正 向 电流 i， 具 体 地 说 对 于 i 关于 ， 式 (3.1) 可 以 近似 表示 成 指数 关系 : 


i= 1se (3.3) 





Ve {3.2) 














这 种 关系 也 可 以 表示 成 对 数 形式 : 


= xmn 关 (3.4) 
s 


其 中 ，Im 表示 自然 ( 底 为 。 ) 对 数 。 

电流 i 对 电压 v 的 指数 关系 可 以 在 很 大 的 电流 范围 内 存在 〈 该 范 围 跨度 可 以 达到 7 个 十 傍 的 
关系 ， 即 具有 107 倍 的 因子 )。 这 是 结 二 极 管 一 个 非常 值得 注意 的 特性 ,也 在 双 极 型 品 体 管 中 被 发 
现 ， 沪 特性 可 以 在 许多 应 用 中 被 利用 。 

考虑 式 〈《3.3 ) 的 正 向 伏 安 特 性 ， 并 计算 对 应 于 二 极 管 电压 芒 时 的 电流 五 ; 


War 














d=1se 
同样 ， 如 果 电 压 为 mm ， 则 二 极 管 电流 12 为 
万 = yen 
这 两 个 式 子 可 以 合并 成 
了 evn 
天 
重 写 得 到 


VW —W = np 至 
五 


该 式 也 可 以 写成 以 10 为 底 的 对 数 ， 则 有 





全 一 个 咯 高 于 环境 的 温度 大 约 为 25S ) 通常 用 来 作为 在 机 箱 中 工作 的 电子 没 备 的 工作 温度 。 在 该 温度 下 ， 
广 =25.8 mV。 但 是 为 了 简化 及 快速 进行 电路 分 析 ， 本 书 将 使 用 数学 上 方 使 的 值 W = 25 my ， 
史 在 -个 集成 电路 中 .一 极 管 通常 是 适 过 把 一 个 双 极 型 是 体 蔗 { BJT ) 连接 成 -个 二 端 咒 御 得 到 的 ,第 5 章 将 会 谈 到 。 
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WW =2.3nV bg 至 (3.5) 
1 


该 式 简 单 地 描述 了 当 电 流 有 10 倍 的 变化 时 ， 一 极 管 的 电压 降 将 变化 2.3m 三 依 - 当 n= 1 时 ,大约 
为 60 mV; 当 z=2 时 ,大约 为 120 mv。 这 也 表明 了 二 极 管 的 伏 安 关系 在 半 对 数 表 上 可 以 最 方便 
地 画 出 - 用 线性 纵 坐 标 表 示 v ， 对 数 机 坐标 表示 i 就 可 以 得 到 一 条 斜率 为 2.3 ny7 每 十 倍 电 流 的 直 
线 , 最 后 必须 提 到 ， 如 果 不 知道 的 精确 值 (可 以 通过 简单 的 实验 得 到 )， 则 电路 设计 者 可 以 使 用 
简便 的 近似 数 “0.1 V1 二 傍 ”作为 二 极 管 对 数 特性 的 癸 率 。 
正 向 区 域 的 伏 安 特性 表明 ( 见 图 3.8)， 当 y 小 于 约 0.5 V 时 电流 非常 小 ， 因 此 可 以 忽略 - 这 
个 值 通常 称 为 开启 电压 。 然 而 必须 要 强调 的 是 ， 这 个 特性 的 门限 只 是 指数 关系 的 一 个 结果 。 这 个 
关系 的 另 一 个 结果 是 i 快速 增加 后 ， 一 -个 全 导 通 的 二 极 管 的 电 庄 降 位 于 一 个 非常 罕 的 范 半 内， 大 
约 为 0.6V 到 0.8 V。 这 就 可 以 得 到 一 个 简单 的 二 极 管 模型 , 该 模型 假定 一 个 导 通 的 二 极 管 的 两 端 大 
约 有 0.7V 的 压 降 . 具有 不 同 电 流 额 定 值 ( 即 不 同 面 积 和 不 同 的 1 ) 的 二 极 管 在 不 同 的 电流 下 将 呈 
现 0.7V 的 压 降 。 例如 , -个 小 信号 一 极 管 在 i= 1 mA 时 串 能 有 0.7V 的 压 降 , 而 - -个 大 功率 二 极 
管 在 ;= 1 A 时 也 具有 0.7V 的 压 降 。 我 们 将 在 下 一 节 中 介绍 二 被 管 电路 分 析 及 一 极 管 模 过 。 


例题 3.3 一 个 硅 二 极 管 是 一 个 1 mA 器 件 ， 当 电流 为 1 mA 时 ， 正 向 电压 为 0.7 V.。 计算 nn 为 1 
或 者 2 时 的 结 比例 常数 Js。 对 于 相同 制造 工艺 的 1 A 二 极 管 ， 当 比例 常数 为 多 少时 会 使 0.7 VY 压 
降 的 二 极 管 流 过 1 A 的 电流 ? 


解 ， 因为 

















i=1se”"™ 


所 以 


1s ie 


对 于 1mA 二 极 管 : 
如 果 关 = 1， 且 =103e70005 = 6.9x10 5A ， 或 大 约 为 10 3A 
如 果 m=2: 1s =103e™ ?0/5 =8.3x10 A ， 或 大 约 为 1032A。 
二 极 管 在 0.7V 时 流 过 1 A 的 电流 相当 于 1000 个 1 mA 的 二 极 管 并 联 , 总 的 结 面积 为 后 者 的 ]000 
信 。 因 此 五 也 是 1000 售 ， 当 n= 1 和 n=2 时 ， 分别 是 1 pA 和 1HA。 
从 这 个 例子 可 以 明显 看 出 所 使 用 的 4 值 是 非常 重要 的 。 中 
内 为 1s 和 Wi 都 是 温度 的 函数 ， 正 向 伏 安 特性 也 将 随 温 度 变 化 ， 如 图 3.9 所 示 。 在 给 定 的 -- 宜 


管 电流 为 常量 时 ， 二 极 管 两 端的 电压 降 在 温度 每 升 高 IC 时 大 约 下 降 2 mY。 二 极 管 电压 随 温度 
的 变化 特性 在 电子 温度 计 的 设计 中 被 采用 。 


练习 3.6 考虑 一 个 奎 二极管 ，1 = 153， 如果 电流 从 0.1 mA 变 到 10 mA， 求 电压 的 变化 
答案 ; 172.5 mV 





练习 3.7 一 个 硅 二 极 管 的 4=1, 在 ij=1mA 时 ，y=07V-。 求 1=01mA 和 i=10mA 时 的 电压 降 。 
答案 ，0.64 V; 0.76V 


练习 3.8 利用 在 25°C 时 硅 二 极 管 1 =10 A 以 及 温度 每 升 高 PC 则 1s 增加 15% 的 事实 ， 求 在 
125°C 时 Js 的 值 。 
答案 1.17x10*A 
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v 
图 3.9 二 所 管 正 向 特性 的 温度 相关 人 性。 在 电流 为 常量 时 ， 温 度 每 升 高 1*C， 电 压 降 约 下 降 2 mV 
3.2.2 反 向 偏 置 区 域 


当 二 极 管 电压 » 为 负 时 则 进 和 人 反 向 偏 置 工作 区 域 - 式 ( 3.1) 表明 如 果 v 为 负 ， 并 在 幅度 上 比 

Vr 《25 mV ) 大 若干 倍 ， 指 数 项 与 1 相 比 非常 小 以 至 可 以 铸 略 ， 办 此 二 极 管 电流 就 变 为 
i=-ls 

即 反 向 电流 是 常数 ， 等 于 1; 。 这 就 是 术语 饱和 电流 产生 的 原因 。 

实际 一 极 管 存在 反 向 电流 ,虽然 很 小 , 但 远大 于 [s 。 例如 , 一 个 小 信号 二 极 管 的 产 在 10 4 A 
到 10 A 的 数 其 级 ， 它 产生 的 反 向 电流 可 能 在 1 nA 的 数量 级 。 如 果 反 向 电压 增 大 ， 则 反 向 电流 
也 在 一 定 程度 上 增加 。 注意， 央 为 电流 的 幅度 很 小 ， 这 些 细节 在 网 3.8 中 的 二 极 管 伏 安 特 垢 中 不 
是 很 明显 。 

反 向 电流 的 大 部 分 是 出 于 泄漏 效应 引起 的 。 该 漏电 流 与 结 面积 成 比例 ,就 像 1s 与 结 面积 成 比 
例 一 样 。 但 是 漏电 流 的 温度 特性 与 1s 的 温度 特性 不 同 。 当 温度 每 上 升 5°C 时 ， 天 增加 一 倍 ， 而 
反 向 电流 温度 特性 的 经 验 表明 : 温度 每 上 升 10*C， 反 向 电流 增 大 一 售 。 


练习 3.9 图 E3.9 所 示 电 路 中 的 二 极 管 是 一 个 大 电流 器 件 ， 它 的 反 向 漏电 流 与 
电压 无 关 。 如 果 在 20°C 时 ， =1V， 求 在 40"C 和 0°C 时 V 的 值 。 
管 案 : 4V; 0.25V 


3.2.3” 击 穿 区域 


一 极 管 运行 的 第 二 个 区 域 是 击 穿 区 域 ,该 区 域 在 图 3.8 的 伏 安 特 性 中 可 以 很 
容易 识别 出 来 。 当 反 向 电压 的 幅度 超过 特定 二 极 管 指定 的 门限 电压 时 就 进入 击 
穿 区 域 ， 该 门限 称 为 击 穿 电压 。 这 就 是 图 3.8 所 示 的 伏 安 曲线 中 的 拐点 处 电压 ， 
记 为 Vx ， 其 中 下 标 Z 代表 齐 纳 ( 后 面 解释 )， 天 表示 拐点 。 

从 图 3.8 中 可 以 看 出 ,在 击 穿 区 域 , 反 向 电流 快速 增 大 ， 而 相关 的 电压 降 的 图 了 3 
增加 非常 小 。 只 要 二 极 管 的 功 耗 被 外 部 电路 限制 在 安全 水 平 内 ， 那 么 二 极 管 击 穿 通常 不 具有 破坏 
性 。 这 个 安全 值 通 常 在 器 件数 据 表 中 指定 。 因 此 必须 限制 击 穿 区 域 中 的 反 向 电流 ， 使 它 与 允许 的 
切 耗 值 相符 。 

击 穿 时 的 一 极 管 估 安 特性 几乎 是 一 条 垂直 线 ， 这 使 得 它 可 以 用 在 电压 稳 压 器 中 。 这 方面 的 内 
容 将 在 3.5 节 中 介绍 ， 





49V 


TMG 7 
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3.3 二极管 正 向 特性 建 模 


我 们 已 经 介绍 了 二 极 管 的 端口 特性 , 现在 开始 对 正 向 导 通 的 二 极 管 电路 进行 分 析 。 图 3.10 给 
出 了 这 样 的 -个 电路 。 它 由 一 个 直流 电源 Vpp 、 一 个 电阻 和 一 个 二 极 管 组 成 。 分 析 该 电路 可 得 
到 二 极 管 电压 Vo 和 电流 fp 。 为 了 得 到 分 析 结果 ， 我 们 为 二 极 管 的 工作 建立 各 种 不 同 的 模型 。 我 
位 已 经 知道 了 两 种 这 样 的 模型 : 理想 二 极 管 模型 和 指数 模型 。 在 下 面 的 讨论 中 ,我 们 将 讨论 在 不 
同 的 情况 下 这 两 种 模型 的 适用 性 。 我 们 也 将 得 到 和 讨论 一 些 其 他 模型 。 这 些 内 容 除 了 在 二 极 管 电 
路 分 析 和 设计 中 很 具 实用 性 之 外 ， 也 是 学 习 下 而 两 章 关 于 晶体 管 工作 模型 内 容 的 基础 。 


3.3.1 ”指数 模型 
工作 在 正 向 区 域 的 二 极 管 的 最 精确 模型 是 指数 模 卉 。 遍 域 的 是 ， 其 严重 的 非 线性 本 质 使 得 这 


个 模型 最 难 使 用 。 为 了 解释 这 一 点 ， 可 利用 指数 二 极 管 模型 了 
来 分 析 图 3.10 的 电路 。 R 2 


假定 Vpp 大 于 或 略 大 于 0.5 Y, 二 极 管 电流 将 远大 于 1s ， + 
我 们 可 以 用 指数 关系 来 表示 二 极 管 的 伏 安 特 性 : 7 于 人 
Ip=1sew"™ (36) 


图 3.10 一 个 用 来 对 二 极 管 正 向 导 通 
一 个 通过 基 尔 有 
下 区 开 作 多 开本 是 浊 过 共和 霍 夫 回路 方程 得 进行 电路 分 析 的 简单 电路 





























1 
假定 二 极 管 参数 1s 和 已 知 , 式 (3.6) 和 式 ( 3.7) 是 两 个 未 知 量 15 和 Vo 的 方程 。 我 们 可 以 用 两 
种 方法 〔 图 解法 和 选 代 法 ) 得 到 结果 。 


3.3.2 ”利用 指数 模型 的 图 解 分 析 


通过 在 电流 电压 平面 上 通 出 式 (3.6 ) 和 式 ( 3.7 ) 的 曲线 可 以 进行 图 解 分 析 ， 两 个 曲线 图 的 
交点 坐标 就 是 求解 的 结果 。 图 解法 的 网 形 如 网 3.11 所 示 。 曲线 表示 指数 二 极 管 方程 [ 即 式 (36 )]， 
直线 表示 式 (3.7 )。 该 直线 称 为 负载 线 ， 在 后 面 几 章 中 将 更 能 看 出 负载 线 这 个 名 字 的 意义 。 负 载 
线 与 二 极 管 曲线 在 @ 点 相交 ，Q 点 表示 电路 的 工作 点 ， 其 坐标 值 给 出 了 1 和 Vo 的 值 . 


(37) 




















> 
v 


Vp Vpp 


图 3.1t 图 3.10 所 示 电 路 的 图 解 分 析 ( 利用 指数 二 极 管 模型 } 
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图 解 分 析 有 助 于 对 电路 的 工作 进行 形象 化 分 析 。 但 是 ， 进 行 这 种 分 析 的 工作 量 太 大 ， 特 别 对 
于 复杂 电路 更 是 如 此 ， 因 而 在 实际 中 不 太 可 行 。 


3.3.3 ”利用 指数 模型 的 选 代 分 析 
式 (3.6) 和 式 (3.7 ) 可 以 利用 一 个 简单 的 选 代 过 程 来 求解 ， 如 下 面 例题 的 求解 过 程 。 


例题 3.4 确定 图 3.10 中 的 电路 的 电流 fp 和 二 极 管 电压 Vp ， 其 中 Vpp = 二 5V，R= 1kO。 假 定 二 
极 管 电流 为 1 mA 时 的 管 压 降 为 0.7 V， 并 且 电 流 每 变化 10 倍 ， 电 压 降 将 变化 0.1 V。 


解 : 开始 选 代 时 ， 我 们 假设 Vp=0.7V， 利 用 式 (3.7) 可 确定 电流 如 下 : 





Vop -Vo 
R 


= 43mA 


Ip 


然后 利用 二 极 管 方程 可 得 到 Vo 的 一 个 更 好 的 估计 。 我 们 可 以 利用 式 {3.5) 来 完成 。 即 
Vi -VW=2.3nVr lg 全 
对 于 本 例题 的 情况 ，2.3nVr =0.1 V， 因 此 ， 
= +0llog 全 


用 员 =07V, =1mA, 12=4.3 mA 来 葵 代 可 以 得 到 Vo=0.763 V。 因此 第 一 次 侈 代 的 结果 是 fp = 
4.3mA，Vp=0.763 V。 以 相同 的 方式 进行 第 二 次 枕 代 ，: 


站 = 5 -0 





=4237 mA 


4. 
V; =0.763+0.1]log ee 
4.3 
=0.762V 


国 此 第 二 次 寻 代 得 到 1p = 4.237 mA，Vp= 0.762 V。 因 为 这 些 值 与 第 一 次 选 代 后 得 到 的 值 差别 不 
大 ， 因 此 不 需要 进行 再 一 次 的 选 代 ， 其 结果 是 四 =4.237mA，Vyp=0.762V。 网 


3.3.4 ”快速 分 析 的 需要 


上 面 例 题 中 使 用 的 先 代 分 析 比 较 简单 ， 并 且 遂 过 两 次 或 三 次 迭代 可 以 得 到 精确 的 结果 但 是 
在 一 些 情况 下 ， 其 工作 量 和 所 用 的 时 间 仍然 很 大 从 而 不 太 可 行 。 具 体 地 说 ， 如 果 对 一 个 比较 复杂 
的 电路 进行 手工 设计 ， 那 么 快速 的 电路 分 析 是 必需 的 。 通 过 快速 分 析 ， 设 计 者 可 以 在 决定 一 个 合 
适 的 电路 设计 之 前 计算 不 同 的 可 能 情况 .为 了 加 速 分 析 过 程 ， 我 们 必须 能 够 接受 不 太 精确 的 值 。 
但 是 这 几乎 不 是 一 个 问题 ， 因 为 更 精确 的 分 析 可 以 在 最 后 或 接近 于 设计 完成 之 后 进行 。 接 近 于 最 
后 的 设计 的 精确 分 析 可 以 在 计算 机 电路 分 析 程序 如 SPICE ( 见 3.9 节 ) 的 辅助 下 完成 。 这 样 分 析 
的 结果 可 再 用 来 对 设计 进行 进 “ 步 优化 或 微调 

为 了 加 速 分 析 过 程 ， 必 须 寻 找 更 简单 的 二 极 管 正 向 特性 的 模型 。 
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3.3.5 ”分 段 线性 模型 


如 果 能 够 得 到 描述 二 极 管 端口 特性 的 线性 关系 ， 那么 分 析 可 以 上 大 简化 、 图 3.12 所 示 的 就 是 
这 方面 的 一 个 尝试 , 其 中 指数 曲线 由 两 段 直线 来 近似 ,这 两 段 直线 是 具有 0 斜率 的 线段 A 和 具有 
11iw 斜 案 的 直线 B。 吕 以 看 出 对 十 图 3.12 所 示 的 情况 ,在 0.1 mA 到 10 mA 的 电流 范围 内 ， 内 直 
线 模 弄 所 预示 的 电压 不 同 于 由 指数 模型 预示 的 电压 ， 其 差别 小 于 50 mV。 显然 ， 两 条 直线 的 选择 
不 是 眉 一 的 ， 通 过 限制 电流 范围 可 以 得 到 更 精确 的 近似 ， 




















名 人 
(mA) 
12 
11 
10 上 指数 特性 自 线 B 
9 斜率 = 上 






































直线 A 上 | 








一 
二 














0 02 04 06N 08 10 wiV) 
Voo 
图 3.12” 川 丙 起 育 线 米 近似 二 极 管 正 向 特性 一 分 段 线性 模 而 
图 3.12 的 直线 模型 (分 段 线性 模型 ) 可 以 用 下 式 描述 : 
ip=0, vp Vo 
ip ={vp—Vpo)/ rp, vo 2 Voo 8) 
其 中 ，Ypo 是 直线 B 在 电压 轴 上 的 截 距 ， 加 是 直线 B 的 斜率 的 倒数 。 对 于 该 例 ，Voo= 0.65 V， 
m=20 8。 
由 式 ( 3.8 ) 描述 的 分 段 线 性 模型 可 以 用 图 3.13 所 未 的 等 效 电路 表 所 。 注 意 。 包 含 在 该 模型 
中 的 理想 二 极 管 用 来 限制 ip 只 有 正 向 电流 流 过 。 沪 模型 也 称 为 电池 加 电阻 模型 。 


例题 3.5 使 用 分 段 线性 模型 重复 例题 3.4， 该 模型 的 参数 在 图 3.12 中 给 出 〔【 Voo = 0.65 V，1p= 
20 0 )。 注意 ， 存 该 图 中 所 撕 述 的 特性 就 是 例题 3.4 中 描述 的 二 极 营 特 性 {1 mA 时 有 07 V 压 降 
及 01V/ 十 悦 )， 





解 : 用 图 3.13 中 的 等 效 电路 模型 来 替代 图 3.10 电路 中 的 二 极 管 ,得 到 如 转 3.14 所 示 的 电路 ， 
从 中 可 以 写 出 电流 1p 的 表达 式 : 


1 = Vpo ~Voo 
p= Po D0 
R+rp 
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如 
理 息 二 极 管 
Wh on 

fa fb) 


图 3.13 二 极 管 正 向 特性 的 分 及 线性 机 型 及 其 等 效 电 路 


其 中 ， 获 型 大 孝 Vog 和 mm 从 图 3.12 可 以 看 出 其 值 为 Yoo=0.65V，m=20 0， 因 北 ， 


_ 5-0.65 
1+0.02 


=426 mA 





在 


可 以 计算 得 到 二 棚 营 电压 Yo 如 下 ; 
Vo = Vpo +* /pty 
=0.65+4,26x0.02 =0.735 V 


R 





图 3.14 图 310 的 电 足 ， 用 图 3.13 的 分 眉 线 性 模型 着 代 了 二 机 管 - 


3.3.6 ”常数 压 降 模 型 


如 果 我 们 使 用 一 条 垂直 直线 来 近似 指数 曲线 的 快速 上 升 痢 分 。 如 图 3.15 所 示 , 就 可 以 得 间 更 
简单 的 二 极 普 正 向 特性 模型 。 所 得 到 的 模型 可 以 简单 池 说 成 是 一 个 正 向 导 通 的 二 极 管 有 一 个 常数 
奈 降 Yo。 Vo 的 值 通常 设 为 07 V。 福 意 ， 对 于 特性 如 图 3.15 所 描述 的 二 极 管 ， 访 模型 指出 在 
0.1 mA 到 10 mA 的 电话 范围 内 .二极管 电压 的 变化 在 土 0.1 V 之 内 。 常数 压 队 模 型 可 以 用 图 3.16 
所 示 的 等 效 电 路 模型 表示 

常数 压 降 模型 是 分 析 和 设计 初始 阶段 最 常 使 用 的 模型 。 特 别 是 如 果 在 这 个 阶段 没有 二 极 管 特 
性 的 详细 信息 ， 那 么 就 可 以 使 用 这 逢 模型， 而 这 种 情况 是 很 沼气 的 

最 后 。 如 果 采 用 常数 硅 隆 模型 来 解决 例题 34 和 例题 35 的 同 题 ， 我 们 可 以 得 到 


Vo=07V 


以 及 
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这 个 值 与 前 面 用 更 精确 的 模型 所 得 到 的 值 没有 太 大 区 别 。 
如 

(mA) 

12 


11 
10 
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图 3.15 ”二极管 正 向 特性 的 常数 压 降 模 型 的 推导 
可 以 看 出 在 0.1 mA 到 10 mA 的 电流 范 | 


和 
- = 07 - 
0 w 


加 中 
图 3.16 二 极 管 正 向 特性 的 常数 压 降 模型 及 其 等 效 电路 
3.3.7 理想 二 极 管 模型 


， 垂 和 直 直线 (B ) 用 来 近似 快速 上 升 的 指数 部 分 、 
围 内 ， 二 航 管 电压 Vo 的 变化 在 土 0 V 之 内 





理想 二 极 管 


Y=07Y 





在 电压 远大 于 二 极 管 压 降 (0.6 ~ 0.8 V ) 的 应 用 中 ， 我 们 可 以 完全 忽略 二 极 管 电压 隆 而 计算 
二 极 管 电流 ， 并 因此 得 到 理想 的 一 极 管 模型 ( 见 3.1 节 )。 对 于 例题 3.4 和 例题 3.5 的 电路 ( 即 
图 3.50 所 孙 电 路 ，Vpp =5V，R =1kQ ),， 理 起 一 极 管 的 使 用 将 导致 


对 于 快速 分 析 ， 用 这 些 值 作为 粗 赂 的 估计 其 效果 并 不 差 。 然 而 我 们 几乎 不 用 增加 额外 的 工作 ， 就 
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可 以 利用 0.7 Y 压 降 模 者 得 到 更 通 点 的 结果 。 可 以 看 出 ， 在 确定 多 个 二 极 管 电路 中 哪个 二 极 管 导 
通 、 娜 个 二 极 管 截止 时 ， 理 想 一 极 管 模 型 使 用 得 非常 多 - 正如 3.1 节 所 述 - 


练习 3.10 对 于 图 3.10 的 电路 ， 当 Vpp=5VY，R= 10kQ 时, 求 1n 和 Vp 假设 二 板 管 在 1 mA 
电流 时 的 电压 为 0.7V， 并 有 上 且 电 压 变 化 是 电流 变化 的 0.1 Vi 十 信 。 分别 利用 以 下 模型 求解 : (a ) 选 
代 ; (b ) 分 段 线 性 模型 ，Yoo= 0.65V，mP=2093; Lc) Vp=0.7V 的 常数 压 降 模型 。 

答案 : (a ) 0.434 mA，0.663 Vi; (b ) 0.434 mA，0.659 Vi (c) 0.43mA，07V 


0 练习 3.11 考虑 一 个 二 极 管 ， 它 是 特性 如 图 3.12 所 示 的 二 极 管 的 100 们 大 ( 结 面 
积 )。 如 果 以 类 人 羽 于 图 3.12 中 的 方式 (但 是 在 100 局 大 的 电流 范围 上 ) 来 近似 二 极 
R 营 特 性 ， 则 模 恒 参数 Vpo 和 to 将 如 何 变化 ? 


答案 ，Vpo 不 变化 ; zo 减 小 100 信和 变 为 0.28 


+ 练习 D3.12 设计 图 B3.12 的 电路 来 提 殿 2.4 V 的 输出 电压 。 假 定 能 得 到 的 二 家 管 
在 1 mA 时 有 0.7V 的 压 降 ， 并且 电 流 以 AV =0.1 VI 十 倍 变 化 : 
答案 : R=760Q 


- 练习 3.13 利用 0.7V 压 降 模型 重复 练习 3.4， 得 到 比 练习 3.4 (利用 理想 二 极 管 模 
型 ) 更 好 的 1 和 VV 估计 值 . 
= 答案 : (a) 172mA, 0.7V; (b) OmA, 5V; (c} OmA, 5V; (d) 1.72 mA, 
E32 07V; (e) 23mA, +23V; (f) 33mA, +1,7V 


3.3.8 ”小 信号 模型 


在 一 些 应 用 中 ， 二 极 管 被 偏 置 工作 在 正 向 伏 安 特 性 上 ， 并 且 有 一 个 交流 小 信号 莹 加 存 直 流量 
上 : 对 于 这 种 情况 ， 首 先 必须 利用 前 面 计 论 的 模型 来 确定 ~ 极 管 的 直流 工作 点 ( Vp 和 1p ), 最 经 
常 使 用 的 是 0.7 V 压 降 模型 . 然后 ， 对 于 在 喜 流 储 置 点 附近 工作 的 小 信号 ， 几 一 个 电阻 可 以 对 2 
极 管 建立 一 个 最 佳 模型 ， 该 电阻 等 十 指数 伏 安 特 性 人 在 直流 偏 置 点 处 的 切线 斜率 的 倒数 - 在 1.4 节 
的 一 端口 网 络 中 ,已 经 介绍 了 非 线性 器 件 篇 所 的 概念 以 及 将 信号 变化 限制 在 伏 安 特性 偏 置 点 附近 
几乎 旱 线性 的 很 短 的 线 引 内 的 概念 。 下 面 ， 我 们 将 构建 一 个 这 样 的 结 一 极 管 小 信号 模型 并 举例 说 
明 它 的 应 用 。 

考虑 图 3.17 (a) 中 的 概念 性 电路 以 及 图 3.17 (b ) 中 相应 的 图 解 分 析 ，- .个 用 电池 表示 的 直 
流 电 压 Wo 被 加 到 - 极 管 上 , 一 个 假定 (任意 ) 是 三 角 波 的 时 变 信 号 va (1) 被 登 加 在 喜 流 电 压 V 上。 
当 没有 ve 信号 时 ， 二 极 管 电压 等 于 V。， 内 此 ， 二 极 管 将 流 过 一 个 直流 电流 To。， 并 世 








Ip=1se (3.9) 
当 吉 二 信号 vw 人 DD 时， 总 的 二 极 管 瞬 时 电 计 vp(n) 为 
yo) = Vp +va(D) (3.10) 
因此 ， 二 极 管 总 的 瞬时 电流 世人 为 
站 全 = 了 em 人 (3.11) 


将 式 (3.10) 中 的 yo 代入 ， 可 以 得 到 


六 (人 = 1geter ny 


该 式 可 以 重新 写成 
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六 的 = 有 ee 


利用 式 (3.9)， 可 以 得 到 


ip(t) = Tpe™ (3.12) 
如 果 信 号 vutt) 的 幅度 足够 小 ， 使 得 
«i (3.13) 
nvr 


邦 么 可 以 将 式 ( 3.12 ) 的 指数 展开 成 级 数 并 忽略 第 一 项 以 后 的 级 数 从 而 得 到 以 下 的 近似 表达 式 : 


oo=z 人 总] (3.14) 
这 就 是 小 信 叶 近似 。 当 ?= 2 且 信号 幅度 小 于 10 mV 时 ,或 n= 1 且 信 号 幅度 小 于 5mV 时 [ 见 
式 (3.13) 以 及 VW=25 mV ] ?， 这 个 近似 是 有 效 的 ， 

从 式 (3.14 ) 可 得 


ip(D =1p+- ve (3.15) 
nVr 


因此 ， 我 们 可 以 得 到 全 加 在 直流 电流 Tp 上 与 信号 电压 ww 成 正比 的 信号 电流 分 量 ， 即 


ip=1p+ig (3.16) 
其 中 ， 
,lo 
= 一 一 3.17 ) 
i ( 


将 信号 电流 i 与 信号 电压 va 相关 联 的 分 量具 有 电导 的 量 岗 53 ， 我 们 称 之 为 二 极 管 小 信号 电导 。 
该 参数 的 倒数 称 为 二 极 管 小 信 叶 电阻 或 载 晶 电阻 ， 即 产 : 


r= (3.18) 


注意 ， 的 值 与 偏 置 电流 1p 成 反比 。 

现在 返回 来 看 图 3.17 (b ) 的 图 形 表示 。 很 容易 可 以 看 出 使 用 小 信号 近似 等 效 于 假设 信和 号 由 
度 足 够 小 从 而 使 沿 着 伏 安 曲线 的 移动 被 限制 在 几乎 虹 线 性 的 很 短 的 一 条 线段 上 。 这 条 线段 的 斜率 
等 于 伏 安 曲线 在 工作 点 8 处 的 切线 斜率 ， 也 等 于 小 信号 电导 。 读 者 可 以 证 明 伏 安 曲线 在 i= 加 处 
的 斜率 等 于 Io7nVr ， 也 就 是 1/7z ， 即 


dip 
= 1 人 3. 
“fe (3.19) 


从 前 面 的 叙述 可 以 得 出 结论 ， 可 加 在 二 极 管 直流 偏 置 点 或 静态 点 Yo 和 Jo 上 的 是 小 信号 基 
va (tf) 和 za 人 9， 它们 之 间 出 偏 置 点 计算 得 到 的 一 极 管 小 信号 电阻 心 相 关联 [ 见 式 (3.18 )1, 因此 小 
信号 分 析 可 以 从 直流 偏 置 分 析 中 分 离 出 来 ， 这 可 以 带 来 很 大 的 便利 ， 它 是 小 信号 近 似 内 在 的 二 极 
管 特性 导致 的 线性 化 结果 。 县 体 地 说 ， 完 成 了 直流 分 析 以 后 ， 将 所 有 的 直流 电源 去 掉 〔 即将 直流 











省 允 于 = 2、 由 jn 他 =02，M= 10 mv、 因此 在 指数 展开 式 中 的 下 一 项 是 上 x0.2? = 0.02 ， 比 我 们 保留 的 线性 项 
要 小 10 依 。 通 过 进一步 减 小 we ， 可 以 得 到 更 好 的 近 亿 ~。 同样， 对 于 w=1，vs 应 该 限制 在 5 mV 之 内 
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电 不 源 短 路 ， 将 直流 电流 源 开 路 ) 以 及 用 小 信号 电 限 蔡 代 一 极 管 就 可 以 得 到 小 信号 等 效 电路 下 
面 的 例题 说 明了 小 信号 模型 的 应 用 


ni 
20r5 





8 
@ 点 的 切线 


























ip(D 

+ 
“9 oo 
交 上 
本 下 

(a) 


{by 

图 3.17 下 极 管 小 信号 模 埋 的 产生 注意， 图 中 所 示 的 数值 是 针对 #4=2 的 一 棋 管 得 出 的 
例题 3.6 考虑 图 3.18 (a) 所 示 的 电路 ,其 中 尽 = 10 kG2， 电 源 Y+ 具有 10 Y 的 电压 值 并 且 登 加 
了 峰值 为 1 V 的 60 Hz 正弦 波 【电源 电压 的 这 个 信和 号 分 量 是 电源 设计 中 的 一 个 干扰 ， 我 们 称 之 为 
电源 纹 波 。 具 体内 容 将 会 在 后 面 介绍 } 计算 二 极 管 的 直流 电压 及 其 两 端的 正弦 波 信和 号 的 幅度 ， 








假定 二 视 管 在 1 mA 时 有 0.7V 的 压 降 并 且 P=2 
vy Wy 
Fn 
R 

4 对 ， 

士 + + 

wp Vp 和 ma 
(a) (by 人 


图 3.18 (al 例题 3.6 的 电路 ;: (b) 计算 直流 工作 点 的 电路 ; (ce ) 小 信号 等 效 电路 
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解 : 只 考虑 直流 量 ， 假 设 Yp = 0.7V， 则 二 极 管 直流 电流 为 
10-07 





p =0.93mA 


因为 这 个 值 非常 接近 于 1 mA， 因 此 二 极 管 的 电压 将 非常 接近 于 0.7V 的 假设 值 。 在 该 工作 点 ， 二 
极 管 增 量 电阻 ri 为 
nVr _ 2x25 


= = 


1p 0.93 


二 极 管 两 端的 信号 电压 可 以 从 图 3.18 (c ) 的 小 信和 号 等 效 电路 得 到 : 其 中 ，v, 表 示 V+ 上 的 60 Hz、 峰 
值 为 1V 的 正弦 波 分 量 ，va 是 相应 的 二 极 管 两 端的 信号 -利用 电压 分 压 法 则 ， 可 以 得 到 va 的 蜂 值 为 





=53.80Q 





=V, 
vz{ 轿 值 ) 本 
_ .0.0538 
10+0.0538 


最 后 ， 我 们 注意 到 该 值 非常 小 ， 从 而 说 明 该 二 极 管 小 信号 模型 的 使 用 是 合理 的 。 m 
3.3.9 二极管 正 向 压 降 在 稳 压 器 中 的 应 用 


二 极 管 小 信号 模 现 可 以 进一步 应 用 在 - -个 常见 的 一 极 管 电路 中 ， 即 利用 二 极 管 来 产生 稳定 的 
电压。 稳 压 器 的 目的 就 是 在 其 输出 端 提供 固定 的 直流 电 不 - 无 论 是 从 稳 压 山 输 出 端 得 到 的 负载 电 
流 发 生变 化 , 还 是 输入 稳 于 髓 电路 的 直流 电源 电压 发 生变 化 , 都 要 求 输出 电压 尽 可 能 地 保持 不 变 。 
因为 二 极 管 的 正 向 电压 降 几 乎 保持 在 0.7V 左右 , 而 流 过 它 的 电流 相对 来 说 可 以 有 比较 大 的 变化 ， 
因此 一 个 正 向 偏 忱 的 二 极 管 可 以 被 构造 成 -个 简单 的 稳 压 器 。 例 如， 在 例题 3.6 中 ,我 们 已 经 看 
到 当 10 V 的 直流 电压 源 有 峰 峰 值 为 2V 的 纹 波 时 ( 土 10% 的 向 移 )， 相 应 的 二 极 管 电压 的 纹 波 只 
有 土 5.4 mV ( 士 0.8%% 的 偏 移 ) 左右 。 大 于 0.7 V 的 稳定 电压 可 以 通过 串联 一 定数 量 的 二 极 管 得 到 。 
例如 ， 串 联 三 个 正 向 偏 置 的 二 极 管 可 以 提供 大 约 2 V 的 电压 。 在 下 面 的 例子 中 给 出 了 这 样 一 个 电 
路 ， 它 使 用 二 极 管 小 信号 模型 来 量化 稳 压 器 的 功效 。 


例题 3.7 考虑 图 3.19 所 示 的 电路 。 三 个 二 极 管 囊 联 以 提供 大 的 2.1 V 的 固定 电压 。 计 算 : a) 
电源 电压 发 生 土 10% 的 变化 时 和 (b) 接 上 一 个 1kQ 负载 电阻 时 稳 压 器 电压 发 生变 化 的 百分比 ， 
假定 n=2。 


解 ， 当 没 有 负载 时 ， 二 极 管 串 上 的 人 额定 电流 为 


=5.35 mV 








-79mA 10< TV 
因此 每 个 二 航 管 的 增 量 电阻 为 
R=1kN 
n= 
”了 
利用 n=2 可 得 到 
本 5 ww RL=1 kN 
m=-630 
79 一 
囊 联 连 接 的 三 个 二 极 管 的 总 增 量 电阻 为 = = 


r=3r =18.9 0 图 3.19 例题 3.7 的 电路 
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该 电阻 与 电阻 丸 组 成 电压 分 压 器 ， 其 比例 可 以 用 来 计划 由 于 土 10 铝 ( 即 +l V ) 的 电源 电压 的 变化 
引起 的 输出 电压 的 变化 ”因此 输出 电压 的 峰 峰 值 变化 为 

+ _ 00189 
riR O0189+1 
也 就 是 说 ， 对 应 于 电源 电压 土 1V ( 土 10% ) 的 变化 ， 输 出 电压 有 土 18.5 mV 或 土 0.9% 的 变化 。 固 
为 这 隐 合 着 每 个 二 极 管 有 大 约 填 6.2 mv 的 变化 ， 所 以 使 用 小 信号 模型 是 可 行 的 、 

当 在 二 极 管 串 两 端 连接 上 1kQ 的 负载 电阻 时 , 得 到 的 电流 约 为 2.1 mA- 因此 二 极 管 上 的 电流 
将 减少 2.1 mA， 这 将 导致 二 极 管 囊 两 端的 电压 减 小 为 
Avo =—2.1xr =-2.1x18.9=-39.7 mY 

因为 这 表明 每 个 二 极 管 两 端的 电压 减少 约 13.2 mV， 因 此 使 用 小 信号 模型 不 完全 合适 而 ， 利 
用 指数 模型 详细 计算 后 得 到 的 电压 变化 为 Avro= -35.5 mV， 这 与 利用 增 量 模型 得 到 的 近似 值 没有 


Avo=2 








=37.1mY 





太 大 差别 ， 
EY 练习 3.14 求 仿 置 电流 为 0.1 mA, 1 mA 和 10 mA 时 二 极 管 的 小 信号 增 量 电阻 广 
的 值 : 
R 答案 : 250 Q; 25 0; 2.5Q 
Vo 练习 3.15 考 目 一 个 偏 置 电流 为 1 mA 且 m= 2 的 二 极 管 - 求 电压 变化 (a )-20 mV， 
mv, (ec)-5mV, (d) 45mV,(e) +10mV 和 (f) +20my 时 电流 的 变 


化 : 在 每 一 种 情况 下 : (i) 利用 小 信号 模型 计算 ; (ij ) 利用 指数 模型 计算 。 
管 案 : (a ) -0.40，-0.33 mA; (b ) -0.20，-0.18 mA; (c ) -0.10, -0.10 mA; 

(qd) +0.10，+0.11 mA; (e ) +0.20, +0.22 mA; (f) +040, +0.49 mA 
练习 D3.16 设计 图 E3.16 所 示 的 电路 使 得 当 攻 =0 对 Vo=3 V, 并且 负载 电流 每 
变化 1 mA，Vo 变化 和 0mV。 求 尺 的 值 和 每 个 二 极 管 的 结 面积 ( 假定 四 个 二 极 管 

= 相同 ) 以 及 与 1 mA 电流 时 压 降 为 0.7 Y 的 二 极 管 的 面积 比 。 假 定 n= 1。 

图 E3.16 答案 : R=4.8kQ; 0.34 
3.3.10 总结 


作为 本 节 关 于 一 极 管 模型 内 容 的 总 结 。 表 3.1 列 出 了 所 讲 的 5 种 二 极 管 模型 ， 并 给 出 了 每 种 
模型 的 备注 。 这 些 备注 可 以 帮助 读 考 选 择 合适 的 模型 以 完成 特定 的 应 用 - 电路 设计 者 总 是 会 遇 到 
这 样 的 问题 :“ 使 用 哪 一 种 模型 ? ”其 实 并 不 只 是 一 极 管 有 这 种 问题 ， 每 一 种 电路 元 件 都 存在 这 
样 的 问题 。 解 决 这 个 问题 的 关键 是 在 精度 和 分析 迪 度 之 间 寻 找平 衡 。 选 择 合适 的 器 件 模型 的 能 力 
可 以 通过 实践 和 经 验 来 所 高。 


表 3.1 二 极 管 正 向 特性 模型 














楼 型 ”图形 方 各 电路 说 明 
而 re 

vo =2.3n%, va] 7 1 =108 A 到 105A， 具体 
or 和 
” 六 取决 于 结 面积 

指 Voa —Vin = 2.3n, [各 ] 斩 态 =25my ，nnl-2 

MM Um _ 某 于 物理 的 和 非常 精确 的 模 
2 mV nl = | 型 ， 当 需 归 精确 分 析 时 非 党 


2.3nW =120mV.n =2 有 用 
0 osv » 
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1 缕 ) 
相 坚 一下 方程 ET 
is 
NV * 曙 坟 me 各 向 的 这 基 项 要 末 
谷 险 找 作 二 = 和 0 畦 入 全 。 的 绚 开 的 电 该 他 国 而 定 
须 加 | 电击 和 Wp Vw 由 Vi 明 为 天 雪 的 工作 二 横 大 、 
部 由 用 ] 1 伍 比 下 像 党 数 诗 姓 八 氏 夺 
和 = 一 fp 一 Wo 
加 re 幢 有 用 ， 所 以 入 罗 合计 
v0 Vm mh 一 
如 如 
+ 窑 世 使 用 。 在 快 吉 分 析 的 
a 省 型 各 。。 入 本 中 视 条 见 、 达 王 作 
一 We=o7TY 六 量 yw。 折 放 丰台 电 施 从 讨好 本 太 
号 
9 g7V 四 
[本 如 
Se 在 多 个 一 级 区 电脑 中 峰 定 羽 
+ 个 一般 管 品 必 得 的 ， 汪 个 
若 和 > 加 由 .向 性 让 外 贞 的 接 概 对 
Wo i=0 - 溉 管 。 非常 好 在 萄 得 二手 答 风 
= 达 似 电 汽 。 特 别 是 汝 电路 
他 床 天 大 于 Wo 时 很 夺 人 州 
Mani Vs hi NN 二 是 二 由 并 人 的 仿 地 分 全 时 
小 信号 pm + 入 有 肝 | 的 知 ， 在 痊 帮 器 
入 m=nVille 的 应 用 4 1 六 全 弄 他 并 体 


《 当 m= {WW 阳 制 在 5 mV 当 关 
=2. 册 限 杀 在 WO mV ) 





簿 小 信号 内 型 的 基 缉 | 移 
第 4 章 移 第 5 章 ) 





3.4 ”工作 在 反 向 击 穿 区 域 的 二 极 管 一 - 齐 纳 二 极 管 


二 极 管 在 击 穿 区 域 具有 非常 丁 峭 的 伏 安 曲线 ( 见 疼 3.8 ) 和 下 
作 在 击 穿 区 感 的 二 极 管 可 以 设计 成 灼 压 中。 读者 可 以 同 想 前 而 一季 
流 和 系统 电 锦 电压 发 生变 化 时 稳 压 品 电 路 能 够 提供 固定 的 直流 输出 
作 在 反 向 击 穿 区 城 的 二 被 管 的 一 个 很 重要 的 频 用 ， 央 此 人 们 制作 出 
工作 在 击 穿 区 越 ， 这 种 二 极 管 称 为 击 穿 二极管 ， 或 者 更 通用 地 
称 为 齐 纳 二 模 管 。 后 者 是 以 早期 从 事 该 领域 研究 的 一 位 科学 家 
的 名 字 合 名 的 

图 3.20 是 齐 纳 二 极 管 的 电路 符号 、 在 齐 纳 二 极 管 的 一 般 应 
用 中 、 电 访 流 进 阴 极 ， 而 且 阴 极 相对 于 阳极 为 正 -因此 图 3.20 
中 的 1/z 和 Vy 部 明正 值 


3.4.1 章 纳 二 极 管 的 规范 和 建 模 
疼 321 显示 了 了 二极管 伏 安 特性 在 击 守 区 城 的 细节 -从 图 中 可 以 看 出 . 当 电流 大 于 拐点 电 统 [xx 


季 不 变 的 电压 降 ， 这 个 表明 芽 
介绍 的 稳 压 器 电路 ， 在 负载 电 
电 奈 。 事实 上 已 经 证 明 这 是 工 
了 一 些 特殊 的 二 极 管 使 其 专门 


过 十 
v 


图 3.20 齐 纳 二 极 管 的 电 焉 符号 
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{ 硅 齐 纳 二 极 管 的 数据 表 中 给 出 ) 时 ， 伏 安 特 性 几乎 是 一 条 直线 。 生 产 厂商 通常 会 说 明 卉 纳 二 级 
管 在 指定 的 测试 电流 z+ 下 其 两 端的 电压 值 Vz . 我 们 已 经 在 图 321 中 标明 了 这 此 参数, 它们 就 是 
已 点 的 坐 慰 。 因 此 . 一 个 68 V 的 齐 纳 二 极 管 在 指定 测试 电流 { 例如 10 mA ) 时 将 产生 68V 的 压 
降 。 当 流 过 齐 纳 二 极 管 的 电流 偏离 [zy 时 ， 其 两 端的 电 讨 也 将 发 生变 化 .然而 这 种 变化 非常 小 
图 3.21 给 出 了 对 于 电流 变化 Al ， 齐 纳 电压 的 变化 为 AV ， 它 与 人 的 关系 为 


AV =r.A) 





AV= Ai 六 
图 321 显示 击 穿 区 域 细 他 的 二 极 管 估 安 特性 


其 中 ,5 是 几 平 星 线 性 的 供 安 曲 鲁 在 @ 点 的 斜 举 的 倒数 - 电阻 上 是 齐 摧 二 极 管 在 工作 点 O 的 增 最 
电阻 ， 也 可 以 称 其 为 齐 纳 二 极 管 的 动态 电阻 ， 记 的 值 在 名 件数 据 表 中 标明 。 一 般 来 说 。 上 的 值 在 
几 个 欧姆 到 玫 十 个 欧姆 的 范围 内 - 是 然 ， 六 值 越 小 ， 电 访 变 化 时 齐 詹 电压 就 越 稳定 ， 因 此 在 稳 压 
如 的 设计 中 其 性 能 就 赴 理 想 。 这 可 以 从 图 321 看 出 ,在 很 宽 的 电流 范围 之 内 ，« 很 小 并且 基本 保 
持 不 变 ， 但 是 在 所 点 附近 ， 的 值 大 大 增加 。 因 此 ， 作 为 一 个 通用 的 设计 指导 ， 应 该 避免 使 齐 纳 
起 二 极 管 工作 在 低 电流 区 域 - 
a 齐 纳 二 极 管 的 电压 Vz 在 个 伏特 到 数 百 伏特 的 范围 内 。 除 了 标明 
Vz 【在 特定 电流 /zr 上 关 和 1zx 之 外 ,生产 厂商 也 会 标明 器 件 能 够 安 
Vm 全 工作 的 最 大 功 硅 - 因此 ， 一 个 参数 为 05 W、6.8 V 的 齐 绩 二 航 管 能 
公 够 安全 运行 的 最 大 电流 约 为 70 mA。 

: 齐 纳 二 极 管 几 竹 呈 线性 的 伏 安 特性 表明 该 器 件 能 够 建立 如 图 3.22 
所 示 的 模型 。 这 里 ，Vz 是 斜率 为 4/ 上 的 直线 与 电压 轴 相 交 的 点 (大考 
疼 321 ) 尽管 Wz 与 拐点 电压 Wx 有 些 不 同 ,但 实际 上 它们 的 值 几 竹 

图 322 齐 纳 二 极 管 绩 型 相等， 因此， 图 3.22 的 等 效 电路 模型 可 以 描述 为 
Vz =Ven + rz (13.20) 


它 适 用 于 /2 > /zx 的 情况 ， 显然 ，Vz > Vz 。 
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3.4.2 ”作为 并 联 稳 压 器 的 齐 纳 二 极 管 


我 们 通过 一 个 例子 康 解 释 齐 纳 二 极 管 在 分 流 稳 下 器 设计 中 的 应 用 。 之 所 以 叫 仇 分流 稳 压 器 ， 
基因 为 稳 卡 电 财 与 负 筑 关联 (分流 ) 连接 


例题 3.6 图 3.23 (4) 所 示 电路 中 的 6.8Y 齐 纳 二 柜 管 , 在 lz=5mA 时 ,Vz=68V, r=20Q, 
1zx=02mA， 电源 电 肝 V+ 的 额定 值 为 10V， 介 是 有 +1 V 的 变化 






Vuo= 1 V 


R= 05 kf 





(b) 
1a) 例题 3.8 的 电路 : (b ) 用 等 效 电路 模型 替代 齐 纳 二 极 管 后 的 电路 
(a) 求 没有 音 载 且 V1 为 额定 值 时 的 VD 


【bj 考 Y~ 有 +1 V 的 变化 时 ， 求 Vo 的 变化 注音，(AVp /AV") ， 通 常用 mVIV 表示 
线性 稳 压 性 - 


图 323 


， 称 为 


【e) 村 上 负载 电阻 有 。 它 芍 得 的 电流 三 = 1 mA， 此 时 长 Vo 的 变化 ， 并 求 负 入 稳 压 性 
(AVp /A11)， 单 位 为 mVimA 


(1d) 当局 =2kQ 时 ， 玉 Vo 的 变化 
(e) 当 Ri=0.5kQB 时 ， 求 Vo 的 值 
1f) 来 二 被 管 仿 能 鱼 工 作 在 击 字 区 域 的 最 小 及 人 慎 


解 : 首先 必须 确定 卉 纳 二 极 管 的 六 型 参数 Vzy 


皇 Vz=s68V, r=200， lz=5mA 代 入 
式 (3.20) 可 以 得 到 Vzos=67V。 图 3.23 (b) 显示 的 是 用 斌 机 型 答 代 齐 纳 二 极 管 后 的 电路 


1a) 没有 负载 连接 ， 流 过 齐 商 二 极 管 的 电流 为 


VV -Ve 
民 十 天 
_ 10-67 


”05+002 
因此 得 到 


z=(= 





=6.35 mA 


Vo = Van + lzr: 
=6.7+6.35x0.02=6.83V 
1b) 对 于 VY” 有 +1V 的 变化 时 ， 榆 出 电压 的 变化 为 
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加 
下 十 天 
士 1X 20 
500+20 


AvVo =AV” 





=+38.5 mV 





因此 ， 
线性 稳 压 性 = 38.5 mVAV 
(c) 当 接 上 负载 电阻 Re 并 获得 J 儿 = ] mA 的 负载 电流 时 , 流 过 齐 纳 二 极 管 的 电流 将 减少 1 mA 
相应 的 输出 电压 的 变化 为 


AVo = FArz 
-20xCD--20mv 
因此 负载 稳 压 性 为 
负载 稳 压 性 = 人 Avo =-_20 mV /mA 
Ai 


(d) 当 接 上 2kG@ 的 负载 电阻 对， 负载 电流 约 为 68 V/2kQ =3.4mA. 因此 齐 纳 电流 的 变化 为 
Arz =-3.4 mA， 相 应 的 齐 纳 电压 (输出 电压 ) 变 为 
AVo = mAlz 
=20x(-3.4) = -68 mV 

这 是 一 种 近似 计算 ， 因 为 它 忽略 了 电流 了 的 变化 AYVo 的 更 精确 估计 可 以 通过 分 析 图 3.23 (b) 
所 示 的 电路 得 到 。 据 此 分 析 的 结果 是 AVo = -70 mV、 

(e) 0.5 Kk 的 Ri 将 获得 6.810.5 = 13.6 mA 的 负载 电流 .这 是 不 可 能 的 ， 因 为 通过 尺 宴 供 的 电 
流 1 只 有 6.4mA ( 当 V*=10V 时) 因此， 该 齐 纳 二 极 管 一 定 截止 、 如 果 确 实 是 这 各 情况， 那么 
Vo 由 Ri 和 RR 组 成 的 电压 分 压 器 确定 | 见 图 3.23 (a )]: 





Re 
R+R 
-10_035 -5V 
0.5+0.5 

因为 该 电压 低 于 齐 纳 二 极 管 的 击 穿 电压 ， 因 此 该 二 极 管 确实 不 可 能 工作 在 击 穿 区 域 ， 

(f) 对 于 工作 在 击 穿 区 域 边缘 的 齐 纳 二 极 管 ，17 = 1zr=02mAa，Vz =VYzr =6.7V， 此 时 通过 
RR 提供 的 最 低 ( 最 坏 情况 ) 电流 为 9- 6.7) /10.5=4.6 mA， 因 此 负载 电流 为 4.6-0.2 = 44mA， 
相应 的 Ri 值 为 


Vo=V! 





R= -15k@ m 
44 


3.4.3 ”温度 效应 


齐 细 电 压 Vz 与 温度 的 相关 性 由 它 的 温度 系数 TC 或 通常 所 说 的 temeo 来 指明 , 通常 用 mV/*C 
表示 。TC 的 值 取 决 于 齐 纳 电 压 ， 对 于 一 个 给 定 的 二 极 管 ,TC 随 工 作 电 流 变化 。Vz 低 于 5 V 的 许 
纳 二 极 管 皇 现 负 的 温度 系数 。 男 一 方面 ,具有 更 高 电压 的 齐 纳 二 极 管 呈 现 正 的 温度 系数 。 所 以 在 
指定 电流 下 ，Vi 约 为 5V 的 齐 纳 二 极 管 的 温度 系数 可 能 为 0。 另 一 种 得 全 低温 度 系数 参考 电压 的 
常用 方法 是 将 具有 约 2 mV/C 的 正 温度 系数 的 齐 纳 一 极 管 串 接 上 -个 正 向 导 痢 的 二 极 管 。 因 为 正 
向 导 通 的 二 极 管 有 大 约 0.7 V 的 电压 降 ， 而 且 导 通电 压 的 温度 系数 约 为 -2 mV/*C， 因 此 该 串联 组 
合 可 以 提供 (Vz +0.7) 的 电压 ， 温 度 系数 约 为 0。 
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练习 3.17 一 个 齐 纳 二 极 管 在 10 mA 时 的 额定 电 求 为 10 V， 它 的 增 量 电阻 为 50 QQ、 如 果 二 极 营 
的 电流 减 于， 那么 电压 为 多 少 ? 如 果 其 电流 加 倍 ， 电 压 又 为 多 少 ? 齐 纳 二 家 管 模型 中 的 Vzo 值 为 
多 少 ? 

管 案 : 975 Vi 10.5V; 9.5V 
练习 D3.18 当 电 流 大 于 拐点 电流 的 5 售 时 , 一 个 齐 纳 二 极 管 具有 5.6V 的 固定 电压 。Jzk 指定 为 
] mA 该 齐 纳 二 极 管 在 设计 并 联 稳 压 器 时 被 采用 ， 稳 压 回 由 15 V 电源 供电 。 负载 电流 在 0 mA 
到 15 mA 的 范 轩 内 变化 、 求 一 个 合适 的 电阻 尺 的 阻 值 。 齐 纳 二 视 管 的 最 大 功 耗 是 多 少 ? 

管 案 : 470 Q; 112 mw 


练习 3.19 一 个 并 联 稳 压 器 使 用 的 齐 纳 二 极 管 在 电流 为 50 mA 时 电压 为 5.1V， 且 增 量 电阻 为 了。 
该 二 极 管 由 标 称 电 压 为 15 V 的 电源 通过 200 名 的 电阻 供电 : 在 没有 负载 时 的 输出 电 奈 为 多 少 ? 求 
线性 稳 压 性 和 负载 稳 压 性 。 

答案 ;5.1 V; 33.8 mV/V; -7 mVimA 


3.4.4 ”最 后 的 说 明 


尽管 齐 纳 二 极 管 简单 实用 ， 但 近年 采 的 普及 性 在 下 降 。 实 际 二 在 稳 压 器 设计 中 ， 它 们 已 经 开 
始 被 专 册 集成 电路 所 替代 ， 这 些 集成 电路 可 以 比 齐 纳 二 极 管 更 有 效 和 更 灵活 地 实现 稳 帮 的 功能 - 


3.5 整流 电路 


二 极 管 一 个 最 重 昌 的 应 用 体现 在 整流 电路 的 设计 中 - 一 极 管 整流 器 蚌 电 源 电 子 设备 中 正 流 电 
源 的 一 个 重要 构件 。 这 种 电源 结构 的 框图 如 图 3.24 所 示 - 从 图 中 可 以 看 出 ， 一 个 120 V (rms) 
的 69 Hz 的 信号 出 交流 线 输入 , 经 直流 电源 产生 昨 流 电 太 Vo { 通常 在 5~ 20 V 的 范围 内 ) 提供 给 
由 负载 模 鼎 表 示 的 电子 电路 . 要 求 直流 电 上 Vo 尽 可 能 保持 不 变 ( 即使 交流 线 电 压 发 生 了 变化 , 或 
者 负载 上 的 电流 发 上 了 变化 ), 

直流 电源 中 的 第 一 个 模块 是 电源 变压器 ， 它 出 两 个 独立 的 绕 在 铁心 上 的 线圈 组 成 ， 并 且 两 个 
绕组 之 问 具 有 电磁 硝 合 - 主线 组 中 数 为 Ni ， 它 被 连接 到 120 V 的 交流 电源 次 级 绕组 臣 数 为 V; 、 
它 被 连接 到 直流 电源 电路 。 因 此 ， 在 次 级 绕 纽 的 两 端 之 问 输出 一 个 }20( Nz /Ni) V (rms) 的 交流 电 
压 vs .设计 者 通过 选择 合适 的 变压器 忠 数 比 ( Ni 1 N, ) 可 以 使 线 电压 降 到 所 要 求 的 值 . 该 值 会 产 
生 特 定 的 电源 直流 电压 输出 . 例如 , 8 V rms 的 次 级 电压 适用 于 产生 S V 的 直流 输出 , 这 可 以 通过 
15 : 1 的 臣 数 比 实现 。 

除了 为 直流 电源 提供 合适 的 二 弦 信 号 的 幅度 之 外 ， 电 源 变 压 器 还 为 电子 设备 和 电源 线 电 路 之 
癌 提 供电 隔离 ， 它 可 以 使 设备 使 用 者 章 受 电击 的 危险 性 达到 最 小 。 

二 极 管 整流 器 将 输 和 正弦 波 几 转换 成 单 极 性 输出 , 它 具 有 图 3.24 所 示 的 脉动 波形 - 尽管 该 波 
形 的 均值 不 为 0 或 者 有 一 个 自流 分 量 , 但 是 它 的 脉动 本 质 使 其 不 适合 作为 电子 电路 的 直流 源 ， 央 
此 震 要 一 个 滤波 器 , 整流 器 输出 的 幅度 变化 可 以 通过 图 3.24 中 的 滤波 模 央 大 大 减 小 - 在 下 面 几 节 
中 ， 我 们 将 介绍 许多 整流 电路 和 一 个 输出 滤波 器 的 简单 实现 。 

尽管 整流 滤波 占 的 输出 比 没有 滤波 器 时 蓝 稳 定 得 多 ， 但 还 是 包含 与 时 间 相 关 的 分 基 ， 该 分 量 
称 为 纹 波 . 为 了 减少 纹 波 以 及 稳定 电源 的 直流 输出 电 庄 的 幅度 . 使 它 不 因 负 载 电流 的 变化 而 变化 ， 
可 以 采用 一 个 稳 计 器 。 稳 压 器 可 以 利用 3.4 节 中 介绍 的 齐 纳 并 联 稳 扑 颖 来 实现 ， 但 是 霹 在 更 常用 
的 是 集成 电路 稳 压 器 。 
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a on+ 一 二 


图 3.24 雄 沪 电源 的 佣 疼 


3.5.1 半 波 整流 器 


半 注 整流 然 工作 在 输入 正 药 被 交替 的 半 个 周期 内 。 图 325《【#a ) 所 示 为 一 个 半 波 整流 器 电路 ， 


该 电路 在 3.1 节 的 ( 见 图 33 1 分析 中 假定 二 极 管 是 理想 的 , 利用 更 实际 的 电池 可 电 阻 二 极 管 模型 ， 
可 以 得 到 图 325 1b ) 所 示 的 等 效 电 路 ， 从 图 中 可 以 禄 出 











vo=D, vw <Vo 13.21a) 
VD = 本 站 一 Mo < 。 WVm 【32ihb ) 
+ R+m 
由 这 些 公 式 画 出 的 传输 特性 曲线 如 图 3.25 1c ) 所 示 。 在 许多 应 用 申 。 有 种 这 及 ， 因 此 第 二 个 公 
式 可 以 简化 为 

Yo = vs —Vpog (322) 

其 中 ，Vnn=07V 或 08V- 疼 3.25 1d) 所 示 是 输入 内 为 正 藤 波 时 的 给 出 电压 波形 

Dp 理想 一 极 管 Vp。 We 
办 wm 
[i tb) 








0 Vm ” 


fs) 


图 335 【al) 半 第 韩 访 句 :15 ) 用 电池 却 电 限 息 型 桩 代 二 极 殴 
后 的 半 波 整流 关 的 等 效 电 路 ; | c ) 整流 电 牙 的 传输 特性 
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人 终 3.25 ( 续 ) (dd) 输入 和 给 出 波形 ,假定 加 之 及 

在 选择 二 极 管 设计 整流 器 时 ， 必 须 指 明 两 个 重要 的 参数 : 二 极 管 的 电流 处 理 能 力 ( 取决 于 一 
级 管 预计 流 过 的 最 大 电流 ) 以 及 反 向 峰值 电压 ( PIV )， 这 是 二 极 管 必须 能 够 承受 的 未 被 击 穿 的 皮 
向 电压 (取决 于 二 极 管 两 端 预 计 施 加 的 最 大 反 向 电 庄 ) ”在 图 3.25 (a ) 所 示 的 整流 电 赂 中 可 以 看 
出 ， 当 ys 处 于 负 半 周 时 ， 二 - 极 管 将 截止 ，vo 为 0。 得 出 的 PIV 等 于 ws 的 峰值 ， 即 

PIV= V, 
然而 在 选择 二 朴 管 的 时 候 通 常 要 更 谨慎 些 ， 即 选择 二 极 管 的 反 向 击 穿 电 压 至 少 比 所 期 疹 的 PIY 
大 50%， 

在 结束 对 半 波 整流 器 的 讨论 时 ， 读 者 应 该 注意 到 两 点 : 第 一， 可 以 使 用 二 被 答 的 指数 特性 来 
确定 整流 器 精确 的 传输 特性 ( 见 练习 3.73 )。 但 是 ， 由 于 此 举 需要 的 工作 最 通常 太 大 ， 因 而 在 实 
际 工 作 中 并 不 实用 。 当 然 ， 这 种 分 析 方 法 利用 计算 机 电路 分 析 程 序 《 如 SPICE ) 可 以 很 容易 实现 
( 见 3.9 入 

第 二 ， 不 管 是 否 对 电路 进行 精确 分 析 ， 必 须 明 卢 当 小 信号 输入 时 ， 该 电路 不 能 正确 工作 、 例 
如 ， 该 电路 不 能 够 用 来 对 - -个 幅度 为 100 my 的 输 大 正弦 波 进行 整流 。 如 果 需 要 ， 则 应 该 使 用 精 
密 整流 器 ， 该 电路 采用 运算 放大 器 与 二 被 答 相 结合 的 电路 结构 ， 有 关内 容 厅 参见 3.5.5 节 。 


练习 3.20 对 于 图 3.25 (a) 所 示 的 半 波 整流 电路 ， 忽 略 冲 的 影响 ， 证 明 : (a) 在 二 极 管 导 通 的 
半 个 周期 ， 导 通 和 开始 于 日 = Sin (Ype/Y:) ， 结 束 于 {F-8) ， 整 个 导 通 角 为 (KR 一 29) 。(b ) vo 的 平 
均值 ( 直流 分 量 ) 是 Vo = (mV -Yoo12.(c) 二 极 管 峰值 电流 为 (7。 -Vono)7R 

当 输 入 是 12V(Irms ) 的 正 绎 波 ， Vpo =0.7VY， 尺 =100 包 时 , 求 这 些 量 的 数值 结果 ， 并 求 PIV 
的 值 。 

管 案 : (a) 9= 2.4* ， 导 通 角 = 175°; (b ) 5.05 Vi (c ) 163 mA; 17V 
3.5.2 全 波 整流 器 

全 波 整 流 器 熙 作 在 输入 jF 弦 波 的 两 个 半 周 期 内 -为 了 得 到 单 极 性 的 输出 ， 它 将 正弦 波 的 负 半 
辕 反 转 。 一 种 可 能 的 实现 方法 如 网 3.26 ( a ) 所 示 ， 上 其 中 ， 变 于 器 次 级 绕组 是 中 心 抽 头 的 ， 在 次 级 
绕组 的 每 半 个 绕组 两 端 以 图 示 的 极 性 提供 两 个 相等 的 电压 vs . 注意 ， 当 输入 线 电 畦 为 于 时 (输入 
到 主 绕组 )， 标 有 vs 的 两 个 信号 都 为 正 .。 存 这 种 情况 下 ，D, 导 通 ，D2 反 向 篇 置 。 流 过 Di 的 电流 
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将 流 过 R ， 并 返回 到 次 级 绕组 的 中 心 抽 头 。 然 后 该 电路 如 半 波 整流 器 那样 工作 ， 存 Dp 导 通 的 正 
壮 周 期 ， 输 出 将 等 于 半 波 整流 器 产生 的 输出 。 
D 了 
斜 誉 <- 斜 它 =1 
人 
-Vo Ov 办 
人) tb) 








(e) 
图 3.26 使 用 中 心 抽 头 的 次 级 绕组 变 床 器 组 成 的 全 波 整流 器 : (a) 电 路; (b) 
传输 特 忻 ， 候 定 一 极 管 采 用 常数 压 降 模型 ，( c ) 输入 和 输出 波形 








现在, 在 交流 线 电压 的 负 半 周 ,， 标 有 ve 的 两 个 信号 都 为 负 。 因此 PD 截止 ，D 导 通 。 流 过 D。 
的 电流 将 波 过 R 并 返回 到 中 心 抽 头 。 册 此 可 以 得 到 以 下 结论 ; 在 p, 导 通 的 负 半 周 ， 该 电路 同样 
如 半 波 整流 器 那样 工作 。 然 而 重要 的 一 点 是 : 流 经 R 的 电流 总 是 以 相同 的 方向 流 过 , 因此 vo 是 单 
极 性 的 , 如 图 3.26 (e ) 所 示 。 其 输出 波形 是 在 假定 导 通 二 极 管 有 同 定 电压 降 Vi 的 条 件 下 得 到 的 。 
因此 ， 全 波 整 流 器 的 传输 特性 呈现 如 图 3.26 ( b ) 所 示 的 结果 。 

显然 ， 全 波 整流 器 可 以 产生 比 半 波 整流 器 具有 更 大 能 量 的 波形 。 在 扩 乎 所 有 的 整流 器 应 用 中 
部会 选择 全 波 整流 从 类 型 。 

为 了 求 得 全 波 整 流 电路 中 二 极 管 的 PIV, 考虑 正 半 周 的 情况 . 二极管 D 导 通 ，D; 截止 。 疡 的 
阴极 电压 为 ro ， 阳 极 电 压 为 -vs 。 国 此 ，D; 两 端的 反 向 电压 为 ( vo+ ys )， 当 vo 达到 它 的 峰值 
(WV; 一 Vp) 时 , 反 向 电压 达到 最 大 值 ， 同 时 vs 也 达到 峰值 y ， 因 此 ， 


PIV = 2V.-V 


























此 值 近似 为 半 波 整流 器 的 两 倍 。 
练习 3.21 对 于 图 3.26 (a) 所 示 的 全 坡 整 流 电 路 ， 息 略 症 的 影响 ， 证明: (a) 在 正 纺 输 入 经 过 


零点 附近 2sin -MYp /V,) 的 角度 内 输出 为 0。(b ) yo 的 平均 值 {直流 分 量 ) 是 Vo = (27170 人 -Vop。 
(c) 流 过 每 个 二 极 管 的 峰值 电流 为 (V, -Vp)/R 。 求 每 个 周期 vo >0 所 占 的 百分比 ，Vo 的 值 、 二 极 
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和 营 峰 值 电流 和 PIV 的 值 。 已 知 Vs 是 12V (ms ) 的 正弦 波 ，VYp =0.7V，R=100 Q 。 
管 案 : 97.4%; 10.1V; 163 mA; 33.2V 


3.5.3 ” 桥 式 整流 器 


全 波 整 流 器 的 另 一 种 实现 方法 如 周 3.27 ( a ) 所 示 . 该 电路 称 为 桥 式 整流 器 ,因为 它 的 结构 与 
种 斯 登 电 桥 的 结构 相似 . 桥 式 整流 器 并 不 需要 一 个 中 心 朱 头 的 变 填 器 , 与 图 3.26 所 示 的 全 波 整流 
器 相 比 ， 这 是 一 个 明显 的 优点 。 但 是 该 桥 式 整流 器 需要 4 个 二 极 管 ， 而 前 面 的 电路 只 需要 两 个 。 
然而 这 并 不 是 缺点 ， 因 为 一 极 管 并 不 贵 。 并 且 可 以 买 到 封装 在 一 起 的 二 极 管 电 桥 。 

桥 式 整流 器 电路 的 工作 原理 如 下 ; 在 输入 电 上 庄 的 十 半 周期 , vs 为 下 ,因此 电流 流 过 二 概 管 Di 、 
电阻 R 和 二 极 管 D; 。 同 时 ， 二 极 管 D3 和 Ds 反 向 偏 置 。 可 以 看 出 在 导 通 路 径 上 有 两 个 二 极 管 串 
联 ， 因 此 vo 将 比 v 低 两 个 二 极 管 的 不 降 (前 面 讨 论 的 电路 中 只 有 一 个 压 降 )。 这 是 桥 式 整流 器 的 
一 个 缺点 。 

接 下 来 考虑 输入 电 压 的 负 半 周期 : 次 级 电压 vs 为 负 ， 因 此 -ys 为 正 , 强制 电流 流 过 Dy， 此 和 
D4。 同时 ， 二 极 管 Dp 和 DD, 反 向 偏 置 。 但 是 仍 需 注意 的 重要 一 点 是 在 两 个 半 周 期 流 过 R 的 电 
流 方 向 相 网 《从 右 到 左 )， 关 此 vo 总 是 为 上 上， 如 图 3.27 (b ) 所 示 。 
































(b) 


图 3.27 桥 式 整流 器 : (a) 电路 ，(b ) 输入 和 输出 波形 


为 了 确定 每 个 二 极 管 的 反 向 峰值 电压 PIV )， 考 虑 正 半 周 期 的 电路 。 Ds 两 端的 反 向 电压 可 
以 通过 Ds;，R 和 ;组 成 的 回路 得 到 : 


vp3 (上 反 向 ) =vo+vp2( 正 向 ) 
因此 ，vws 的 最 大 值 出 现在 vo 的 峰值 ， 即 


PIV=V,—2Vp +Vp =V, —Vp 
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证 以 看 出 ，PIV 是 采用 中 心 抽 头 变 压 器 的 全 波 整 流 器 的 一 半 ， 这 是 桥 式 整流 器 的 另 一 个 优点 。 

桥 式 整流 器 与 使 用 中 心 抽 头 变压器 的 全 波 整流 器 相 比 还 有 一 个 优点 ， 邯 变压器 的 次 级 绕组 的 
三 数 只 有 一 半 - 这 - -点 通过 观察 中 心 抽 头 的 变 斥 器 的 次 级 绕组 的 使 用 就 可 以 看 出 ， 因 为 每 半 个 次 
级 绕组 都 只 在 一 半 的 时 间 内 使 用 。 这 些 优点 使 得 桥 式 整流 器 成 为 最 普及 的 整流 电路 结构 。 


练习 3.22 对 于 图 3.27 (a) 所 示 的 桥 式 整流 器 电路 ， 使 用 常数 压 降 二 被 管 模型 证 明 : (a) 输 
出 电压 的 平均 值 (直流 分 量 ) 是 Vo =(21R)V; 一 2Vp 。(b) 二 极 管 的 峰值 电流 为 (VY, 一 2Vp)/R。 
当 vVs 是 12V (rms) 的 正 强 波 ，Vp =07V，R=100 包 时 ,， 求 (a) 和 (b) 中 相应 量 的 值 ， 以 及 
PJY 值 。 

答案 ; 9.4V; 156 mA; 16.3V 


3.5.4 ” 带 滤波 电容 的 整流 器 一 一 峰值 整流 器 


上 面 讨论 的 整流 电路 产生 的 输出 电压 的 脉动 特性 使 得 它 不 适合 作为 电子 电路 的 直流 电源 。 减 
小 输出 电 丰 变化 的 -个 简单 方法 是 在 负载 电阻 两 端 加 一 个 电容 。 可 以 看 出 该 滤波 电容 可 以 实 实在 
在 地 减 小 整流 器 输出 电压 的 变化 - 

为 了 了 解 具有 滤波 电容 的 整流 电流 如 何 工作 , 首先 考虑 图 3.28 所 示 的 简单 电路 . 假设 输出 w 
是 峰 信 为 VY 的 正弦 波 , 并 假定 一 极 管 是 理想 的 . 当 w 为 正 时 , 二 极 管 导 通 , 电容 充电 使 得 vo = - 
这 种 情况 -- 直 持续 到 v 达到 它 的 峰值 Y。， 达 到 峰值 后 ，vi 开始 减 小 ， 二 极 管 变 为 反 向 偏 置 ， 输 
出 电压 保 持 Vz 不 变 。 实际 上 ， 从 理论 .上 讲 ， 电 容 将 保持 它 的 电荷 ， 从 而 可 以 无 限制 地 保持 它 的 电 
上 庄 ， 因 为 电容 没有 放电 回路 。 因 此 电路 提供 了 等 于 输 人 正弦 波 峰值 的 直流 输出 电压 。 从 我 们 希望 
产生 直流 输出 的 观点 来 看 ， 这 是 非常 好 的 结果 。 
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如 


多 





Cb) 


图 3.28 《a ) 用 米 解释 滤波 电容 影响 的 简单 电路 ;(b ) 输入 和 输出 波形 , 假定 是 理想 二 极 管 , 注意 ， 
电路 提供 等 于 输入 正弦 波峰 值 的 直流 电压 ， 该 电路 因此 被 称 为 峰值 整流 器 或 峰值 检 波 需 
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接 下 来 我 们 考虑 更 实际 的 情况 , 这里， 在 电容 C 两 端 接 革 负载 电阻 RR， 如 图 3.29 (a ) 所 示 。 
我 们 仍然 假定 二 极 管 是 理想 的 . 同 前 耐 一样， 对 于 正弦 输入 ,电容 充电 到 输入 的 峰值 Y, 。 然后 一 
极 管 截止 ， 电容 通 过 负载 电阻 RR 放电。 电容 放电 将 几乎 持续 整个 周期 ， 直 到 vy 值 超 过 电容 电 庄 . 
然后 一 极 管 再 一 次 导 通 , 电容 重新 充电 到 vi 的 蜂 值 ,这 个 过 程 不 断 重复 进行 。 可 以 看 出 为 了 保证 输 
出 电压 在 电容 放 己 过 程 中 不 至 于 减少 得 太 多 , 可 以 选择 C 的 值 , 使 得 时 间 常 数 CR 远大 于 放电 时 间 - 

现在 来 详细 分 析 该 电路 。 网 3-29 (b ) 所 示 是 稳 态 输入 和 输出 电压 波形 , 假设 CR > 了 ,其 中 
了 是 输入 上 正 弦 波 的 周期 。 负 载 电 流 为 





i =vo!R (3.23) 

二 极 管 电流 为 ( 当 导 通 时 ) 
ip=ic+i (3.24) 
-Cd (3.25) 


dt 


其 波形 如 图 3.29 (e ) 所 示 。 可 以 看 出 : 








~ 








了 
[2 
3.29 峰值 整流 器 电路 中 ， 当 CR > 了 时 ， 其 电压 和 电流 的 波 堪 、 假定 二 极 答 是 理想 的 
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1. 在 输入 正 东 波 峰值 附近 的 一 个 短 时 间 间 隔 Ar 内 二 极 管 导 通 ， 并 为 电容 补充 电荷 ， 其 数量 
等 于 在 很 长 的 放电 时 间 闻 隔 内 丢失 的 电荷 。 放电 时 间 约 等 于 周期 7 

2， 假 定 是 理想 二 极 管 ， 二 极 管 从 时 刻 开始 导 通 ， 此 时 输入 vi 等 于 指数 将 减 的 输 十 vo 。 在 
达到 vi 的 峰值 不 久 , 在 所 时 刻 二 极 管 截止 , #2 的 精确 值 可 以 通过 设置 式 (3.25 ) 中 的 ip =0 
得 到 - 

3， 丰 二极管 截止 期 间 ， 电 容 C 通 过 R 放电 ， 因 此 vo 以 时 间 常 数 CR 呈 指 数 净 碱 。 放电 时 间 
从 刚刚 过 w 的 峰值 开始。 在 几乎 持续 整个 周期 了 的 放电 时 间 结束 时 ，vo =V。 一 V，, 其中， 
V, 是 绞 波 电 盯 的 峰 妖 值 。 当 CR > 了 时 ， 交 的 值 非常 小 

4， 当 玉 很 小 时 ，vo 几乎 恒定 并 等 于 w 的 峰值 ， 因 此 ， 卡 流 输 出 电压 约 等 于 V。。 同 样 , 电 
流 立 也 几乎 恒定 ， 它 的 目 流 分 基 无为 

Vp 
= 节 


如 果 需 要 ， 让 流 输出 电 标的 哆 精确 的 表达 式 可 以 通过 vo 极 值 的 平均 信 得 到 : 


(3.26) 





名 = 多- (3.27) 


有 了 这 些 结论 , 就 可 以 推导 出 V, 的 表达 式 以 及 一 极 管 电流 的 平均 值 和 峰值 - 在 二 极 管 截止 期 
间 ，vo 可 以 表示 成 





vo =Vpe CE 
在 放电 时 间 结 束 时 ， 则 有 
Vp —V, = Vpe TCR 
因为 CR 交 了 ， 所 以 利用 近似 eR =1-T/CR 可 以 得 到 
V, -在 《3.28 ) 
可 以 看 出 ， 为 了 保证 玉 较 小 ， 必 须 选择 电容 C 使 得 CR 六 工 。 式 (3.28 ) 中 的 纹 波 电压 可 以 用 频 
率 f=1/T 表示 成 





人 
5 (3.29a ) 
利用 式 【3.26 ), 将 VY, 表示 成 
_ 
到 = 无 (3.29b ) 


注意 ， 上面 使 用 的 近似 的 另 …- 种 解释 是 电容 以 恒定 电流 [= Yo /R 放电 只 要 满足 V, < V。 ,该 近 
似 就 有 效 。 

利用 图 3.29 (b )， 并 假设 一 极 管 几乎 是 在 y 的 峰值 处 停止 导 适 ， 我 科 可 以 确定 导 通 时 间 间 隔 
如 为 














Ve cos(@AD) = Vp —V, 
其 中 ，@w=2zf =2x/T 是 vi 的 角 频 率 ， 央 此 (wan 是 一 个 较 小 的 角 ， 办 此 可 以 利用 近似 式 
cos(OAD = -Doan 得 到 
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Ar ~ V2V /Ve (3.30) 
我 们 注意 到 当 V, << Vi 时 ， 导 通 角 wat 止 如 假设 的 那样 基 一 个 很 小 的 角度 。 
为 确定 在 导 通 时 二 杖 管 的 平均 电流 is。。， 这 蛙 列 出 二 极 管 补充 给 电容 的 电荷 方 程 如 下 : 


Cupphed = icavAr 





上 其中, 由 式 (3.24) 可 得 
icw =ipmw 一 全 
在 放电 期 闻 ， 电容 天 失 的 电荷 为 
Qo = CV 
利用 式 (3.30 ) 和 式 ( 3.29a ), 得 到 


ipw = TL(I+ nV2Ve /V,) (3.31) 
可 以 看 出 当 太 祥 古 时 ,二极管 在 导 通 时 的 平均 电流 还 大 于 直流 负载 电流 。 这 并 不 奇怪 ， 因 为 二 
极 管 在 非常 短 的 时 间 内 导 遂 的 电 竺 必 须 补充 在 长 时 间 放 电 过 程 中 电容 丢失 的 电荷 。 在 放电 过 程 
中 ， 放 电 电流 为 五 - 
二 极 管 峰值 电流 ipmas 可 以 通过 计算 式 ( 3.25 ) 在 二 极 管 导 通 开 始 时 的 值 来 确定 ， 也 就 是 说 ， 
在 1==-At 时 ( 共 中 ，:=0 是 在 峰值 处 )。 很 定 i 恒 等 于 式 《3.26) 给 出 的 值 ， 则 可 以 得 到 
ipmax = TL (1+2ny2Vp 7V,) (3.32) 
从 式 【3.31) 到 式 (3.32 ) 可 以 看 出 ， 当 VV 之 Vi 时 ，ipmax = 2ips, ， 这 与 iy 的 波形 几乎 是 -个 直 
角 [ 见 图 3.29 (<)] 有 很 大 的 关系 。 
例题 3.9 考虑 一 个 峰值 整流 器 ， 它 给 入 峰值 为 Ve =100V 的 60 Hz 正弦 波 。 假 设 和 负载 电 陌 丸 = 
10kQ :未 产生 纹 波 电压 哮 恬 值 为 2 V 的 电容 C 的 值 ， 并 计算 二 极 管 导 通 的 周期 部 分 ， 以 及 二 极 
营 电 流 的 平均 值 和 峰值 。 
解 : 由 式 (3.29a ) 可 以 得 到 C 的 值 为 
Ve _100 


C= = 一 一 -一 一 -一 83.3AF 
VIR 2x60x10x10 * 





由 式 (3.30 ) 得 到 导 通 角 twAi 为 
aAf = VD2x27100 = 0.2 rad 

因此 ， 二极管 在 (0.212x)}x100=3.18%% 的 周期 内 导 通 ， 二极管 平均 电流 可 以 由 式 《3.31 ) 得 到 ， 其 
中 产 = 10010= 10mA， 

ip =100+rV2x10072)= 324mA 
利用 式 (3.32 ) 求 得 二 极 党 峰值 电流 为 

ipmax = 10(1+2rV2x10072) = 638 mA mn 

图 3.29 (a) 的 电路 称 为 半 波 峰值 整流 器 。 通 过 在 负载 电阻 两 端 加 十 - -个 电容 可 以 将 图 3.26 (a) 

和 图 3.27 ( a ) 所 示 的 全 波 整 流 电 路 转换 成 峰值 整流 器 。 如 在 半 波 整流 情况 下 ,直流 输出 电压 几乎 


等 于 输入 正弦 波 的 峰值 ( 见 图 3.30 )， 但 是 纹 波 频率 将 是 输 和 频率 的 两 倍 。 在 这 种 情况 下 ， 纹 波 
峰 峰 值 电压 可 以 利用 与 上 面相 同 的 过 程 推导 出 米 ， 但 是 放电 周期 了 要 用 T72 代 替 ， 可 以 得 到 
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V = (3.33) 

- 极 管 导 通 时 间 At 仍 由 式 (3.30 ) 给 出 ,每 个 二 极 管 的 平均 电流 和 峰值 电流 为 
ipw = Ji(l+ VV /2V, ) (3.34) 
ipmm = (1+2xVVe /2V,) (3.35) 


与 半 波 情况 下 相应 的 公式 相 比 ， 可 以 看 出 对 于 相同 的 V,，f ，R 种 VY ( 相同 的 1 )， 所 需要 的 电 
容 荐 半 波 整流 器 电容 的 一 半 。 全 波 整流 器 中 每 个 二 极 管 的 电流 也 近似 为 半 波 电 跑 的 . : 极 管 电流 的 


FE” 








几 3.30 全 波峰 值 整流 器 中 的 波形 
1: 面 的 分 析 假 定 二 极 管 是 理想 的 .得 到 的 结果 的 精度 可 以 通过 二 极 管 压 降 来 得 到 改善 。 这 很 








容易 做 到 . 只 要 将 半 波 整流 器 和 使 用 中 心 抽 头 变压器 的 全 波 整流 电路 的 电容 充电 的 峰值 电压 W 
(Vo -yp) 代 符 ， 对 于 桥 式 整流 电路 用 (y。 -2Yo) 代替 电容 充电 的 峰值 电 卜 Vp 即 叮 。 

通过 本 节 的 讨论 ,我 们 发 现 峰 值 整流 器 电路 可 以 应 用 在 下 要 检测 输入 信和 叶 峰 值 的 信号 处 理 系 
统 中 。 在 这 种 情况 下 ， 电 路 称 为 峰值 检 波 器 、 峰 值 检 波 器 的 一 个 很 普及 的 点 用 是 调幅 信和 导 的 解 调 
器 设计 - 在 这 里 我 们 不 做 进一步 讨论 - 
练习 3.23 推导 式 (3.33)、 式 (3.34) 和 式 (3.35】 
练习 D3.24 考虑 一 个 桥 式 整流 电路 ,在 负载 电阻 两 端 接 一 个 滤波 电容 .变压器 次 级 给 出 一 个 12 V{ mms ) 
的 60 Hz 频率 的 正 蓄 波 ， 假 定 Vp=0.8 VY， 负 载 电 阻 R=100 Q 。 在 这 种 情况 下 ， 要 求 产生 峰 峰 值 
不 大 于 1] V 的 纹 波 电压 ， 求 电容 C 的 值 , 在 输出 端 直流 电压 为 多 少 ? 求 负载 电流 ， 求 二 极 管 的 导 
通 角 、 二 极 管 平均 电流 为 多 少 ? 每 个 二 极 管 两 端的 反 向 峰值 电压 为 多 少 ? 根据 它 的 峰值 电流 和 
PIY 值 确定 二 极 管 类 型 

答案 ; ]281 KF; 15.4V 或 14.9V (更 好 的 估计 ); 0.15 A; 0.36 rad { 20.7° ); 1.45 A; 2.74 A; 
16.2V。 选 择 峰 值 电流 为 35A 到 4 以 及 PJY 为 20V 的 二 极 管 。 


3.5.5 ”精密 半 波 整流 器 一 一 超 二 极 管 ” 

到 口 前 为 止 所 介绍 的 整流 电路 在 信 咏 通路 上 都会 遭受 -个 或 两 个 一 极 管 压 降 的 损失 ， 内 此 这 
些 电 路 具有 当 所 需 整流 的 信号 还 大 于 导 通 二 极 管 的 电压 降 ( 大 约 0.7 Y ) 时 才能 很 有 效 地 工作 - 
在 这 样 的 情 总 下 ,二极管 正 向 特性 的 细节 或 二 极 管 电压 的 精确 值 在 确定 电路 性 能 时 不 起 主要 作 
用 , 整流 器 在 电源 设计 中 的 应 用 确实 是 这 种 情况 . 但 是 在 其 他 的 一 些 应 用 中 ， 所 要 整流 的 信号 非 


























1 这 - 节 需 要 几 到 运算 放大 器 的 知识 
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常 小 ( 例如， 大 欧 为 100 mV 左右 的 数量 级 |， 从 而 不 足以 使 二 极 符 导 通 。 此 外 . 在 仪表 应 用 中 也 
需要 只 有 精密 和 可 侧 计 的 传输 特性 的 性 访 电 路 。 在 这 些 应 用 中 ， 人 们 开发 了 一 类 传 用 运算 放大 器 
( 见 第 2 章 1) 和 二 棋 管 一 起 来 提供 精密 整 该 的 电路 ， 在 下 面 的 讨论 中 ,我 们 将 介绍 一 个 这 翌 的 电 
路 ， 而 把 运算 放大 器 的 更 详细 的 内 容 放 在 第 13 章 

图 3311a 1 是 一 个 精密 半 波 整流 电路， 它 由 一 个 放 在 运算 放大 器 负 反馈 通路 上 的 二 极 管 和 作 
为 整流 器 备 载 电阻 的 电阻 只 组 成 该 运 借 放大 器 当然 需要 电源 供电 ， 但 是 为 了 简化 起 见 在 电路 图 
中 没有 面 出 -该 是 路 的 工作 情况 如 下 : 如 果 为 本 ， 运 算 放 大 器 的 输出 电压 vA 也 为 正 。 二 极 管 
将 导 通 。 因 此 在 运算 放大 呆 的 输出 兹 和 和 抽 输 入 疯 之 间 建 立 了 一 条 闭环 反 饶 是 路 ， 该 仙 反 馆 通 路 迫 
使 两 个 输入 端 之 间 嵌 短路 : 因此 在 负 输 入 端的 电压 也 是 输出 电压 vo ) 等 于 1 几 个 毫 伏 ) 正 输 入 
痛 的 电压 ( 就 是 输入 电压 w 上 

vo=w 20 

注意 ， 在 图 3.25 所 示 的 简单 半 波 收 流 电路 中 ， 失 调 电压 ! 约 0.6 V ) 不 青 存在 。 要 使 运算 放 
大 器 电路 开始 车 作 ，w 只 要 超过 一 个 可 忽 栈 不 计 的 小 电 下 即 可 .该 电 压 等 二 二 极 管 下降 除 以 运算 
放大 器 的 开 环 增益 - 换 句 话说 ， 直 线 传输 特性 vo 一 w 儿 竹 通过 原点 。 这 使 得 该 电路 适合 处 理 非常 
小 的 信 叶 

现在 考虑 w 为 负 的 情况 ， 运 等 放 大 器 的 输出 电压 w 将 时 随 w 变 为 负 ， 从 而 导致 二 慨 管 反 向 
偏 置 ， 因 此 没有 电流 流 过 电阻 R 、 这样 vo 保持 为 0V。 因此， 对 于 ww <0 ，w =0 因为 在 这 种 
情况 下 二 仅 管 窜 止 ， 运 算 放 大 将 以 开 环 带 式 工作 ， 它 的 输出 为 负 的 饱和 电 平 

该 电路 的 传输 特性 如 图 331 (b ) 所 示 ， 它 几乎 与 半 波 整流 蜗 的 理 粗 特性 相同 .二 极 管 的 非 
悍 查 特性 几乎 完全 被 放 在 运算 放大 器 负 反馈 通路 上 的 二 裤 管 屏蔽 掉 了 ， 这 基 负 反馈 的 另 一 个 重要 
的 房 用 ,我们 将 在 第 8 章 中 进一步 介绍 ， 二 极 管 和 运算 放大 器 的 结合 | 如 图 3.31 (a) 中 的 虚线 杠 
所 示 | 被 称 为 “ 超 二 极 管 





‘a) (bh) 


图 3.31 起 二 梭 管 精密 半 波 刺 策 句 及 其 近乎 理想 的 传 铂 特性 。 社 意 ， 当 vw >0 氏 二 机 管 导 通 时 ， 返 笠 训 
大 吴 提 供 负载 电流 。 信 村 引 被 缠 溃 ， 这 二 一 个 额外 的 好处 运算 放大 中 的 电 蔬 没有 在 图 中 国 出 


练习 3.25 ”考虑 一 个 运算 整流器 或 图 3311a) 所 示 的 起 二 报 管 电路， 其 中 尺 =1kQ 对 于 由 = 
10 mWY，1V 和 -1V 时 ， 在 运 工 放 大 吕 的 给 出 雹 和 整 洗 吕 的 术 出 灿 产 生 的 电压 是 多 少 ? 假定 运算 


放大 器 建 理 想 的 ， 在 +i2 V 时 三 出 他 和 ， 二 极 管 在 1 mA 时 有 107 V 的 压 降 ， 并 且 电 流 每 变化 10 
们 有 01V 的 电压 变化 


答案 : I0mV，0351V: 1V, 17V; 0V, -I2V 


练习 3.26 如 果 轩 3.31 (8) 中 的 二 极 管 反 接 ， 求 Ww~v 的 传输 特性 
答案 : 当 wW 20 时 ，Ww=0: 当 W <0 时 ，w =w 
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3.6” 限 幅 电 路 与 钳 位 电路 


本 节 将 介绍 一些 二 极 管 的 非 线 性 电路 的 应 用 - 





3.6.1 限 幅 电 路 


图 3.32 给 出 了 限 幅 电 路 的 基本 传输 特性 如 图 所 示 ， 对 于 -~ - 定 范围 内 的 输入 ，L./K<vi < 





Li1K , 限 幅 器 如 线性 电路 一 样 工作 ,提供 与 输入 成 比 


例 的 输出 ,， 即 yo = Kv : 尽管 天 通 常 大 于 1, 但 是 在 本 
节 中 讨论 的 电路 有 < 1 ， 内 此 称 为 无 源 限 幅 器 《有 源 
限 幅 器 的 例子 在 第 13 章 中 给 出 ) 如 果 vi 超过 上 门限 
(1K), 输出 电 斥 被 限制 或 钳 位 在 上 限 电 平 工 处 ， 
相反 ,如 果 v 低 于 下 门限 ( /Kk ), 输出 电 卜 vo 被 限 
制 在 F 限 电 平 二 处 。 


图 3.32 所 示 的 基本 传输 特性 描述 了 一 个 双向 限 幅 


器 , 即 存 输 入 波形 的 正 负 峰 值 都 有 作 几 的 限 幅 器 ,当然 
也 存在 单 向 限 幅 器 。 最后, 我 们 注意 到 如 果 将 如 图 3.33 











所 示 的 输入 波形 加 入 到 - -个 双向 限 幅 器 , 它 两 边 的 峰值 


图 3.32 限 幅 电路 的 基本 传输 特性 部 将 被 钳 位 - 因此 限 幅 闫 有 时 也 称 为 钳 位 器 


Lr 


图 3.33 将 一 个 正弦 波 加 入 限 幅 器 可 以 产生 滑 边 峰值 被 钳 位 的 波形 


特性 如 图 3.32 描述 的 限 幅 器 被 称 为 硬 限 幅 器 , 软 限 幅 器 在 线性 区 域 和 饱和 区 域 之 间 有 更 平滑 
的 过 渡 ， 并 且 在 饱和 区 域 斜率 大 于 0， 如 图 3.34 所 示 。 根 据 应 用 的 需要 可 以 选择 硬 限 幅 器 或 软 限 


幅 器 。 

限 幅 器 在 许多 信号 处 理 系 统 中 都 有 应 用 : 一 个 最 
简单 的 应 用 就 是 将 运算 放大 器 两 个 输入 端 之 疗 的 电 
奈 限 制 为 小 于 组 成 运算 放大 器 电路 输入 级 的 晶体管 
的 击 穿 电压 .在 本 书 的 后 面 我 们 会 进一步 说 明 这 - 点 
以 及 其 他 的 限 幅 器 的 应 用 。 

二 极 管 与 电阻 相 结合 可 以 简单 志 实 更 限 幅 器 的 
功能 。 图 3.35 中 描述 了 许多 这 类 应 用 的 例子 ， 并 对 
每 个 例子 都 给 出 了 电路 及 其 传输 特性 .利用 恒 压 降 一 


vo 





图 3.34 软 限 幅 


极 管 模型 可 以 得 到 传输 特性 ( Vp= 0.7 V )、 伺 是 我 们 假设 在 传输 特性 的 线性 区 域 和 侈 和 区 域 之 间 
具有 平滑 的 过 渡 - 传输 特性 的 更 好 的 近似 可 以 通过 使 用 分 段 线性 模型 来 得 到 。 如 果 这 样 做 的 话 ， 


那么 传输 特性 在 饱和 区 域 有 一 个 微小 的 斜率 ( 由 于 二 的 影响 )。 
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图 3.35 (a ) 所 示 的 电路 是 一 个 半 波 整流 器 电路 ， 但 是 其 中 的 输出 是 从 二 极 管 上 得 到 的 . 当 
vi < 0.5V 时 ， 二极管 截止 ， 没 有 电流 流 过 ， 电 险 尺 两 端的 电压 降 为 0， 因 此 wo =v。 当 vi 趋 过 
0.5 Y 时 ， 二 极 管 导 通 ， 最 后 将 v 限制 在 “个 一 极 管庄 降 (07 V ) 上 。 图 3.35(b) 所 示 的 电路 
除了 一 极 管 反 接 之 外 与 图 3.35 (a ) 所 水 的 电路 类 似 . 

实现 双向 限 幅 功能 可 以 通过 并 联 两 个 极 性 榭 皮 的 二 极 管 来 完成 ， 如 图 3.35 (ce ) 所 示 。 其 中 ， 
传输 特性 的 线性 区 域 为 -0.5V < vi < 0.5V 在 vi 的 这 个 范围 内 ， 册 个 二 极 管 都 截 计 ，vo = vi - 
当 vwi 超过 0.5V 时 ，D 导 通 ,， 最 后 将 vo 限制 在 +0.7 VY， 同样， 当 vi 低 十 -0.5V 时 ，pD, 导 通 , 最 
后 将 vo 限制 在 -0.7V。 

一 极 管 限 幅 器 的 门限 与 饱和 电 平 可 以 通过 使 用 二 极 管 申 或 将 二 极 管 和 直流 电压 串联 来 设置 。 
图 3.35 ( d ) 所 示 是 后 面 一 种 思想 的 具体 实现 。 最 后 ,也 可 以 不 使 用 一 极 管 趾 ， 而 是 使 用 如 图 335(e) 
所 示 的 两 个 串联 的 齐 纳 一 极 管 。 在 该 电路 中 ， 正 向 限 幅 发 生 在 巡 : +0.7 的 电压 处 ， 其 中 ，07 V 
表示 齐 纳 二 极 管 已 在 正 向 导 通 时 的 电压 降 . 对 于 负 的 输入 ，Z 作为 齐 纳 二 极 管 , 而 Z; 正 向 导 通 ， 
应 该 注意 ， 可 以 买 到 实现 该 应 用 的 串联 连接 的 齐 纳 一 极 管 对 ， 它 叫做 双 阴 极 一 极 管 。 
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图 3.35 各 种 不 阿 的 基本 限 幅 电路 
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如 果 运 算 放 大 器 与 二 极 管 和 电阻 相 结合 ， 则 可 以 得 刘 更 灵活 的 限 幅 电 路 这 种 电路 的 例 了 在 
第 13 章 中 讨论 - 


10 kN 
练习 3.27 假定 二 极 管 是 理想 的 ,给 出 图 E3.27 所 示 电 路 的 传输 十 十 
特性 。 一 + 
管 案 : 当 -5& vi +45 时 ，vo = 六 vw 多 于 于 5v wo 
当 Vi 和 -5 时 ，vo =b 一 2,5 _ rn I0kn _ 
当世 关 +5 时 ，yp 二 吉 v1 二 2.5 
3.6.2 ” 钳 位 电容 或 直流 恢复 器 生 国 27 


如 梁 基 本 的 峰值 整流 电路 的 输出 大 取 自 二 极 管 两 端 ， 而 不 是 电容 两 端 ， 那 么 就 可 以 得 到 一 个 
很 有 意思 的 重要 电路 ， 该 电路 叫做 直流 恢复 器 ， 如 图 3.36 所 示 ， 它 输入 -个 方 波 . 因为 二 极 管 连 
接 的 极 性 ,电容 将 被 充电 至 电压 w ， 它 的 极 性 如 图 3.36 所 示 ， 辆 度 等 十 输 和 人 信号 的 负 峰 值 、 随 
后 ,二极管 截止 , 电容 不 确定 地 保持 它 的 电压 : 如 果 输 入 方 波 有 -6 V 和 +4 V 的 任意 值 , 那么 vc 等 
于 6V 因为 输出 电压 vo 为 

vo=vi+re 

所 以 输出 波形 等 于 输入 波形 , 但 是 它 向 | 偏 移 了 vc . 在 本 例 中 , 输出 是 电 平 为 0V 和 +10Y 的 方 波 

使 图 3.36 所 示 电 路 的 工作 形象 化 的 引 一 种 方法 足 : 因为 极 管 按 图 示 极 性 连接 在 输 出 端 , 内 
此 它 蛆 得 输出 电压 达到 小 于 0 Y 的 数值 ( 通过 慎 通 和 对 电容 进行 充电 ， 才 能 使 输出 大 于 0V), 但 
是 这 个 连接 不 能 限制 vo 的 正 偏 移 , 因此 输出 波形 被 错位 到 0 V 的 最 低 值 , 这 就 是 为 什么 该 电路 叫 
做 错位 电容 的 原 内 : 屁 然 , 将 二 极 管 肥 接 咱 提供 最 高 值 错位 于 0V 的 输出 波形 , 在 这 两 种 情况 下 、 
输出 波形 都 具有 有 限 的 平均 值 或 肯 流 分 其 .该 由 流 分 量 完 全 与 输入 波形 的 平均 值 无 关 : 作为 一 个 
应 用 ,考虑 个 脉冲 信 导 ， 它 通 过 电容 耦合 或 安 流 耦 合 系统 传送 、 脉 冲 通 过 电容 看 合 电路 ， 答 
出 会 丢失 最 初 的 输入 所 含有 的 直流 分 量 。 将 刚才 得 到 的 输出 脉 名 作为 输入 提供 给 一 个 错位 电路， 
从 错位 电路 的 输出 端 得 到 的 信号 将 含有 - -个 确定 的 直流 分 王 ， 这 个 过 程 称 为 直流 恢复 。 这 就 是 为 
什么 该 电路 也 被 称 为 直流 恢复 器 的 原 内 : 





一 区 二 
玫 0V CC + 
+4V +IOV 
Y a v [ll 
-6V ‘ 一 0 一 一 
{a (by (ec) 


图 3.36 方 波 输入 与 没有 负载 时 的 钳 位 电容 和 扣 流 恢复 器 


恢复 直流 信号 是 很 和 用 的 ， 因 为 -… 个 脉冲 波形 的 直流 分 基 戒 平均 们 是 对 占 空 比 ' 的 -个 有 效 
度 其 。 个 脉冲 波形 的 占 空 比 是 可 以 被 放 制 ( 该 过 程 称 为 脉 宽 调制 ) 的 , 因此 可 以 用 来 传输 信息 





个 脉冲 波形 的 占 室 比 昨 指 脉 症 占 整 个 周期 的 比例 ” 换 名 话说 ， 将 脉冲 宽度 腹部 分 脉冲 周期 来 表 代 
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在 这 种 系统 中 ， 可 以 简单 地 将 接收 到 的 脉冲 波形 输入 到 一 个 二 流 恢复 器 以 实现 检 波 或 解 调 ， 然 后 
使 用 简单 的 RC 低 通 滤波 器 将 输 屿 波形 的 平均 值 从 到 加 的 脉 溃 中 分 离 护 来 。 

当 错位 电路 中 的 一 极 管 两 端 接 上 负载 电阻 时 、 如 图 3.37 所 示 ， 情况 束 完全 不 同 了 ， 当 输 二 
高 于 地 电位 时 ,在 及 1 必定 流 过 一 个 净 直 流 电 流 、 央 为 这 时 二 极 管 载 止 ， 所 以 该 电流 很 明显 是 来 
自 电 容 ， 即 促使 电容 放电 ,输出 电压 下 降 。 图 3.37 昆 方 波 输 入 时 的 情况 : 在 如 到 间隔 肉 ， 输 出 
电压 以 时 间 常 数 CR 呈 指 数 下 降 ， 在 记 时 蓝 ， 输 入 减 小 哆 伏 ， 输 出 也 跟着 减 小 ”这 使 得 二 极 管 叶 
通 , 并 快速 地 给 电容 充电 .在 na 到 疡 间隔 结束 时 , 输 计 电压 一 般 为 负 的 十 分 之 儿 伏 ( 例如 ,-0.5V) 
然后 ， 随 着 输入 于 升 VW 伏 ( 在 疡 时 刻 )、 输 出 也 跟着 上 天 ， 并 不 断 重复 -在 稳 态 时 、 在 心 到 0 时 
闻 间 隔 内 电容 丢失 的 电荷 在 加 到 声 时 间 间 隔 内 被 焦 复 -该 电荷 平衡 使 得 我 们 可 以 计算 二 极 管 的 平 
均 电 流 以 及 输出 波形 的 细节 
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图 3.37 ”有 负载 电阻 的 钳 位 电容 
3.6.3 电压 倍增 器 
图 3.38(a) 给 出 的 电路 出 两 部 分 级 联 而 成 , 这 两 部 分 是 由 Cl 和 Di 组 成 的 错位 电路 和 由 D; 和 
C2> 组 成 的 峰值 整流 电路 。 当 输 和 人 为 幅度 是 Yo 的 于 终 波 时 ， 人 很 定 二 极 管理 想 ， 则 错位 电路 部 分 的 
输出 电 上 波 形 如 网 3.38 (b ) 所 示 . 注意 ， 正 峰值 被 错位 在 0 V， 而 负 峰 倩 达 到 -2V, 。 峰 值 检 波 
部 分 对 该 波形 产生 响应 , 在 电容 C; 两 端 输出 幅度 为 2V 的 负 直 流 电压 - 因为 输 市 电压 是 输入 峰值 
的 两 倍 ， 央 此 该 电路 被 称 为 电压 倍增 器 。 该 技术 经 过 扩展 后 ， 可 以 提供 W 的 更 高 倍数 的 输出 直 


流 电压 . 
次 
下 |， 
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图 3.38 电压 信 增 器 : {a) 电路 
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图 了 3 1【 续 ) 也 所 倍 弹 名 1b ) D 药 按 的 也 乐 波形 


练习 3.28 加 果 图 3.36 电 政 中 的 二 极 管 反 拼 ， 敢 么 vo 的 直流 分 生 为 多 少 ? 
答案 ; -5V 


3.7 二极管 的 物理 特性 


介绍 完结 一 极 管 的 六 口 特性 和 应 用 电路 后 ， 现 在 往昔 讨论 产生 这 些 牺 口 特性 的 物理 过 程 。 在 
下 而 讨 论 回 件 的 物理 性 能 时 在 某 种 程度 上 做 了 一 些 简化 ,但 对 完整 理解 二 极 管 以 及 理解 下 面 两 章 
介绍 的 品 体 管 工作 原理 提供 了 足够 的 背 括 知识 


3.7.1 半导体 基本 概念 
37.1.1 mr 结 

半导体 二 极 管 基本 上 是 一 个 四 娃 . 如 图 3.39 所 示 该 图 表明 . 刻 jm 结 由 疡 型 半 第 体 材料 { 辣 
如 读 1 与 nm 型 半导体 材料 ( 也 为 硅 ) 紧密 控 触 在 -起 组 成 。 实 际 上 ，p 区 和 n 区 部 是 相同 的 硅 贞 
体 ,也 证 是 说 ,pn 结 是 在 单个 奎 晶体 上 通过 创建 不 同 探 杂 区 起 1p 区 和 区 ) 形成 的 ,附录 A 简 


单 地 描述 了 pw 结 制 造 过 程 中 采用 的 工艺 。， 如 图 3.39 所 示 。 连 接 p 区 和 区 的 外 部 导线 ( 二 伏 管 
电极 ) 通过 会 属 接盘 得 到 


合 国 悉 触 金属 接 出 





医 339 结 二 概 管 的 简化 物理 辣 网 「 实际 的 儿 何 疼 肛 在 附 菜 A 中 给 出 ， 


除了 作为 最 基本 的 二 极 管 以 外 。jpmn 结 也 天 双向 型 晶体 答 (BJT ) 的 基本 组 成 部 分 ， 并 在 场 效 


应 管 的 工作 中 发 挥 着 重要 作用 。 因 此 ， 理 解 pn 结 的 物理 特性 对 于 理解 二 极 管 和 品 体 管 的 工作 原 
理 及 端口 特性 都 很 重要 


3.7.1.2 本 征 硅 
尽管 帮 或 者 铺 都 可 以 用 来 制造 半导体 器 件 ! 确实， 旦 期 的 二 极 管 和 串 体 管 是 由 钱 制 成 的 ) 
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但 是 命 天 的 集成 电能 技术 上 蜂 手 完全 是 热 于 硅 的 ， 由 于 这 个 原因 。 本 书 让 要 讨论 硅 名 位 

纯 澄 硅 或 者 本 征 硅 蜗 休 有 规则 的 品格 结构 .在读 铺 构 中 与 伍 个 佳 原子 相关 联 的 上 个 价 电 子 组 
成 的 此 价 刍 将 诛 于 束缚 在 各 自 的 位 置 上 图 3.40 多 出 了 该 结构 的 二 维 胡 示 。 可 以 看 出 、 每 个 原子 
与 相 邻 的 原子 共享 4 个 基价 刍 中 的 一 个 ， 每 对 价 电子 组 训 一 个 共 价 键 。 在 足够 低 竟 旋 度 时 ， 所 有 
的 基价 键 帮 学 整 无 氧 ， 并 有 没有 ( 或 者 非常 少 ) 可 以 传输 电 流 的 月 由 电子 、 但 基 在 室 湿 时 .一 些 
此 价 键 遵 受 热 激 发 的 破坏 而 产生 一 些 自由 电子 .如 图 341 所 示 ， 当 一 个 共 价 键 被 破坏 时 一 个 电 
了 总 离 并 原 来 的 原 革 ， 因 此 棚 应 的 原子 成 为 带 有 一 个 电子 电 菏 量 的 正 电 茶 ， 相 邻 原子 的 一 个 电子 
有 可 能 离开 革 原 来 的 原子 ， 而 衬 该 正 电 荷 琢 收 。 从 而 填补 了 存在 于 被 电离 的 原子 中 的 地 穴 ， 倍 
是 在 男 一 个 诛 手 中 久 产 生 了 新 的 室 穴 。 这 个 过 程 重复 进行 。 从 而 可 以 有 效 地 产生 带 正 电荷 的 载 访 
站 一 室 究 , 它 在 硅 晶 体 结构 中 移动 上 玉 能 入 传 导电 流 。 空 穴 的 电荷 等 于 电子 电荷 量 





价 电子 共 价 亨 


抽风 





图 340 条 由 体 的 二 叭 才 示 ”天 出 代表 于 原子 的 内 梭 ，43 表示 它 带 有 +49 的 正 电 葡 。 
它们 与 4 个 挤 电 也 的 电 茄 和 构成 电 申 性 从 图 中 可 以 看 由 如何 通过 共享 价 电 子 
月 成 共 价 键 ，” 在 OK 于, 接 有 的 此 挤 儿 完整 无 嫌 . 浴 有 自由 电子 来 传 导电 流 
出 于 热 禹 发 产生 相同 数量 的 自由 电子 和 室 究 ， 因 此 二 者 丰 祖 等 的 小 座 ， 这 些 自 由 电子 彻 宝 完 
在 硅 蜡 体 结 桂 中 随意 移动 ， 在 这 个 过 程 中 一 些 电 于 可 能 会 壤 充 一 些 空 究 。 这 个 过 程 叫 敌 复 合 .其 
结果 导致 户 出 电子 和 室 究 消失 ， 揽 合 率 与 此 由 电 子 和 空 究 的 数量 成 比例 。 而 反 过 来 自由 电子 和 空 
穴 的 数 星 由 电离 率 确定 电离 地 是 与 温度 寅 切 相 关 的 质数 、 在 热 平 痪 时 、 复 合 率 等 于 电离 率 或 执 
产生 束 - 我 们 机 以 计算 直 由 电子 的 法 度 w， 它 等 于 室 穴 小 度 疡 : 
n= p= 
其 中 ，n 是 在 给 定 温度 下 本 征 硅 中 自由 电子 和 空 穴 的 浓度 ， 间 导体 物理 的 研究 显示 在 热力 学 温 座 
了 【开尔文 ! 对， 本 征 浓 度 加 【也 就 是 每 玄 方 砷 米 中 自由 电子 和 空 穴 的 数量 ) 为 


= BT 1336) 


一 个 例 并 是 砷 化 得 | GaAs ) 电器， 居 竹 在 本 关中 笛 有 入 上 信 这 个 内 容 ， 们 居 在 本 书 问 站 度 1 上 肝 | 插 竺 的 CD 小 
包含 -此 刘强 内 容 
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协 电 子 自由 电子 


普 轨 二 的 共 价 健 


基价 特 背 原 地 





站 341 在 室 当时 ,一 些 共 价 键 被 热 珀 发展 乓 - 租 个 破坏 的 估价 
键 产 生 一 个 自由 电子 和 一 个 空 穴 . 它们 帮 可 以 传导 电话 


其 中 ，B 是 与 材料 相关 的 参数 . 对 于 硅 来 说 它 等 干 54x104: Es 是 葵 称 为 能 带 队 估量 | 禁 带 宽度 ) 
的 参数 、 对 于 硅 来 说 等 于 1.12 电子 伏特 【eV ); 上 是 玻 尔 范 惑 常数， 其 值 为 8.62x10”eVIK 尽 
管 在 针对 电路 的 介绍 性 的 疼 述 中 不 使 用 禁 带 宽 庚 , 但 需 注意 66 表示 酸 坏 共 价 键 而 产生 电子 - 空 从 
对 所 需要 的 最 小 淆 其。 将 党 出 的 矢 数 值 代入 式 1 3.36 )。 可 以 得 到 在 室 误 下 ( 六 =300K ) 本 征 硅 
的 加 =1.5x10" 载 流 了 /cm ” 我 们 知道 ， 硅 上品 体 大 的 有 Sx102 原子 en ， 代 入 本 征 硅 的 载 流 子 法 
度 ， 末 知 在 室温 时 内 有 十 亿 分 之 一 的 原子 被 电离 

最 后 ,必须 注意 将 硅 称 为 半导体 的 原因 是 它 的 电导 府 介 于 导体 ( 例如 金属 ) 的 电导 率 和 绝缘 
体 ! 同和 如 玻璃 ) 的 电导 率 之 间 、 电 导 率 取决 于 用 来 传导 电流 的 恤 流 子 数 


3.7.13 扩散 和 漂移 

窒 究 和 电子 在 酝 蝇 体 中 的 移动 在 本 种 机 理 一 一 扩 基 和 滤 移 、 扩散 和 接 星 动 造成 的 随机 运动 相 
关 ， 在 一 片 自由 电子 和 空 穴 浓度 均 多 分 布 的 硅 中， 该 贿 由 运动 不 会 导致 电荷 的 净 往 动 ( 即 电 统 ) 
男 一 方面 ， 如 果 出 现 某 些 情况 ,例如 自由 电子 的 浓度 存 这 片 硅 和 的 一 兹 大 于 另 一 冀 ， 那 么 电子 就 会 
从 高 浓度 区 域 向 低 法 度 区 域 扩散 扩散 过 得 特产 人 生 电 荷 的 净 流 动 . 或 者 称 为 扩散 电 说 - 举 个 例子. 
假设 有 一 俱 硅 顶 ， 如 疼 3.42 1 a) 所 示 ， 其 空 穴 浓度 曲线 如 图 342 1b ) 所 示 。 该 浓度 犁 线 由 于 某 
些 咎 因 沿 x 轴 下 降 ， 该 浓度 莽 将 产生 沿 x 方 向 的 室 穴 扩 杉 电 访 ， 在 任意 一 点 的 电 访 大 小 与 浓 亩 项 
钱 的 斜率 成 比例 ， 或 与 试 度 梯度 成 比例 、 即 该 点 处 有 


=-D, 宪 4337) 


其 中 ，J/r 是 电 芒 密度 { 闻 在 乖 直 于 x 轴 的 盏 而 上 单位 面积 的 电流 )， 单 位 为 Ajcm*; 4 基 电 子 电 
荷 蚌 其 值 为 16x10 CD 是 一 个 常数 , 叫做 扩 巩 系数 不 宇 穴 的 扩 般 率 注意 , 赔 度 ( da 1 
是 商 什 ， 国 紫 在 方向 产生 正 电流 ， 正 如 所 期 毕 的 那样 。 由 手电 子 溢 讼 样 度 产 生 的 电子 扩散 中 存 
在 与 室 穴 相同 的 关系 。 因 此 电子 电 许 密度 为 


4, =9D, 权 (3.38) 
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其 中 ，D， 是 电子 的 扩散 率 。 可 以 看 出 负 值 【 dmdx ) 将 产生 一 个 负电 流 ， 这 是 由 于 电 世 的 正方 向 
定 为 正 电 攻 的 流动 方向 ( 或 负电 交流 动 方向 的 相反 方向 ) 的 原因 。 对 于 空 穴 和 电子 在 本 征 硅 里 的 
扩散 ， 扩 微 系数 的 典型 值 为 D,=12cmis，D, =34 cmi/s。 


窄 六 潍 度 ,，p 


D 





tb) 
图 342 1 a) 一 检 本 征 硅 峰 ; 【b ) 由 于 某 种 原因 产生 的 兴办 空 穴 小 度 曲 线 


载 流 子 在 半导体 中 的 另 一 种 运动 是 河 移 。 当 在 大 的 两 内 加 上 电场 时 会 发 生 载 流 于 条 移 。 自 
由 电子 和 宰 实 在 电场 作用 下 被 加 速 ， 并 获得 一 个 速度 分 芋 { 重 加 在 它们 的 热 运动 过 度 上 )， 该 建 
讼 分 量 叫 做 源 移 连 度 。 如 果 电 场 强度 记 为 E ( V/cm )， 带 正 电 葆 的 室 羡 将 泊 的 方向 漂移 。 获 得 
的 连 度 vs (cmls ) 为 

virt = MpE (1339) 

其 中 ，js 是 一 个 常数 。 叫 伍 空 穴 的 迁移 率 ， 单 位 为 emi1V-s。 对 于 本 征 硅 ，jJ, 为 480 cmyVs 
带 负 电荷 的 电子 产生 与 电场 方向 相反 的 源 移 ， 它 的 速度 由 类 拟 于 式 ( 3.39 ) 的 关系 式 给 出 【只 要 
将 如 用 电子 迁移 率 山 代替 )， 对 于 本 征 硅 ，j 为 1350emYVs， 约 为 宅 穴 迁移 率 的 25 售 

现在 考 起 空 完 密 诬 为 p 、 自 由 电子 密度 为 且 电 场 为 E 的 硅 唱 体 。 室 穴 洪 电场 上 的 方向 ( 称 
为 * 方 向 ) 漂移 ， 连 度 为 J,E， 尖 此 密度 为 gp (库仑 lem?* ) 的 正 电荷 以 速度 jE ( cnys ) 浩 x 方 
向 运动 。 可 以 得 到 在 1s 内 gpj,EA (库仑 ) 的 电荷 将 通过 面积 为 A (em 的 垂直 于 * 轴 的 平面 。 这 
是 由 空 穴 潭 移 引 起 的 电流 分 醒 。 除 以 4 可 得 到 电流 窗 座 : 

Jp-am = 有 已 1340a ) 


自由 电子 沿 与 E 相反 的 方向 漂移 ， 因 此 密度 为 (-qn) 的 电荷 沿 * 的 负 方向 运动 因此 有 和 负 速度 
{-jnE) 。 结 条 产生 一 个 正 的 电流 分 量 ， 其 守 度 为 


Jo = qnE 1340b ) 
和 将 式 (3.40a ) 和 式 (3.40b ) 合并 得 到 总 的 潭 移 电 流 密 度 : 
Jap = php + Mn)E 1340c) 


注意 .这 是 欧 妈 定 理 的 形式 ， 它 的 电 棚 率 ( 单位 为 由 .cm ) 为 
p=Malphys + npn)) (341) 
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最 后 有 必要 提 到 在 载 流 子 的 扩散 率 和 迁 秽 率 之 间 存 在 一 个 称 为 爱 因 斯 坦 关 系 式 的 简单 关系 : 
Di_D,, 
bn Hy 

其 中 ，V 是 前 面 二 极 管 伏 安 美 系 中 提 到 过 的 热电 压 「 见 式 1 3.1 )]， 在 室 耐 时， 他 =25 mY。 法 
者 可 以 很 容易 地 检验 式 ( 3.42 ) 的 有 效 性 ， 只 要 将 上 面 本 征 硅 的 典型 值 代 入 即 可 


3.7.1.4 杂质 半导体 

上 面 描述 的 本 征 硅 卓 体 由 于 热 激 发 产生 相同 的 自 直 电子 深度 和 空 穴 浓 库 ， 这 些 浓 诬 用 由 卉 
沪 ， 与 温度 密切 相关 。 和 杂质 半导体 是 其 中 一 种 载 流 巴 ( 自由 电子 或 空 穴 ) 占 主 导 的 材料 .其 中 大 
多 数 带 电 载 流 子 是 带 负 电荷 的 自由 电子 的 杂质 硅 叫 做 型 硅 ， 而 大 多 数 带 电 载 流 子 是 带 正 电 葛 的 
室 究 的 杂质 硅 叫 做 p 型 硅 

通过 引信 小 数 晤 的 杂质 原子 对 栅 品 体 进行 控 杂 可 以 使 它 转 变 成 型 硅 或 p 型 硅 。 例 如， 加 人 
五 昼 元 素 的 杂质 原子 ( 如 磷 元 索 ) 可 得 到 n 型 硅 ， 因 为 在 晶体 早 构 中 替代 硅 原 子 的 确 原 于 有 5 个 
价 电 子 ， 其 中 4 个 与 相 邻 的 硅 厌 子 组 成 共 价 键 ， 而 第 5 个 极 易 成 为 一 个 自由 电子 ( 见 图 343 ) 
内 此 , 每 个 大 原子 在 硅 上 融 体 中 提供 了 一 个 自由 电子 , 研 杂 质 称 为 施主 杂质 - 有 一 点 玄 拓 要 卉 清楚 ， 
即 在 这 个 过 程 中 设 有 空 穴 产生 ， 因 此 在 态 摊 杂 的 硅 中 大 多 数 带电 载波 子 是 电子 ， 实 际 上 如果 施 
主 原子 【 磁 ) 的 深度 为 Np ， 在 热平衡 下 ，n 型 硅 中 自由 电子 的 浓度 nm 为 


Won = Np 1343 ) 


其 中 增加 的 下 标 0 表示 热 平 宿 - 利 用 半导体 物理 的 理论 可 以 证 明 在 热平衡 条 件 下 电子 和 空 穴 浓度 
的 乘积 保持 不 变 ， 即 


Le 1342) 


mnpm = 后 13344) 


染 央 原子 产生 的 自由 电 邓 


五 次 傈 替 奈 子 | 生计 ) 





图 3.43 五 价 元 案 挫 杂 后 的 拜师 体 ,每 个 搓 杂 原子 产生 一 个 自由 
电子 ， 因 此 叫做 施主 杂质 -被 捧 条 的 半导体 变 为 地 


因此 热闹 发 产生 的 空 穴 浓度 pw 为 
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由 
-7 13.45) 
pm= Ns 


因为 抽 荐 温度 的 丽 数 | 更 式 1 336 7], 只 此 可 以 得 出 少 数 载 旋 子 ( 室 穴 ) 的 溢 度 也 是 温度 的 桶 数 ， 
而 多 数 栽 流 子 ! 电子 ) 的 深度 与 温度 无 关 

为 了 得 到 户型 半导体 ， 必 须 往 硅 中 迭 人 三 价 杂 质 { 如 胡 每 个 杂质 胡麻 子 接受 一 个 硅 山 体 
的 电子 ， 因 此 它们 就 在 品 属 结构 中 形成 共 价 键 ， 如 图 3.44 所 示 ，。 每 个 硼 床 子 产 生 一 个 空 兴 ,在 
疡 型 砷 中 、 热 平 奖 条 件 下 多 数 载 该 和子 | 空 穴 1 的 沁 度 近似 等 于 受 主 杂质 | 硬 ) 的 浓度 Nn ; 


pm= Ns 1346) 


在 户型 硅 中 .由 热 娄 发 产 和 的 少数 载 流 子 电子 ) 的 浓度 可 以 利用 载 流 子 浓度 的 乘积 保 竺 不 寂 来 
计算 得 到 . 央 此 . 


至 


LU 
出 He 13.471 
四 三 Na 


必须 要 强调 的 是 一 片 4 型 硅 或 p 型 硅 是 旺 电 中 性 的 多 数 载 流 于 ( 在 n 型 硅 中 为 电子 p 型 
硅 中 为 室 究 所 带 的 电 区 被 与 杂质 原 示 相 关 的 东 策 电荷 中 和 


八 候 嫂 





图 3.44 所 人 三 从 元 素 后 的 而 书信 ， 皇 个 返 休 原 于 产生 一 个 详 究 “ 半 恒 体 变 为 p 型 

练习 3.29 计算 在 250K，300K 和 350K 时 本 丁 诬 流 子 的 浓度 矶 

答案 ，1.5X 10Wem :1.5x10 Vem 418X10Wem 
练习 3.30 考虑 一 个 m 型 硅 ， 它 的 捧 杂 兴 度 No 为 10 Je 有 未 在 250K，300K 和 350K 时 电子 
和 空 穴 的 浓度 ”可 以 利用 练习 3.29 的 结果 

答案 : 10". 32.25x101: 100，2.35x 10 10”，1.75x 1 了 【车位 为 每 立方 厘米 ) 
锋 习 3.31 永 岂 了 班 奉 : (41 永定 硅 ; 1b ) 疡 型 硅 ，Ni= 10em” 使 用 =1.5%10Vem*， 并 假定 
对 于 未 征 奸 ， 必 = 1350 cmBV3，Hr= 480 cnPV-s， 对 于 杂质 硅 ，jnm 1110 emiVs; 2 = 
400 cmzV- -1 注意 桥 杂 了 导致 教 酒 子 和 还 移 牢 降低 ，) 

答案 : Ia 228x10 Q-cm: (b) 1560 cm 
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3.7.2 开路 条 件 下 的 pn 结 


图 3.45 是 一 个 开车 生性 下 ( 即 外 部 端口 断 开 ] 的 pn 结 在 p 型 材料 中 符号 “+” 表示 多 数 
载 流 于 空 穴 。 这 些 空 究 的 电 奉 被 与 受 主 原 寺 相关 的 相等 数 基 的 来 首钢 电荷 中 和 : 为 了 简化 起 见 ， 
这 些 束 晴 电荷 没有 在 图 中 面 出 。 同样， 图 中 也 没有 陋 出 p 型 材料 中 由 热 激发 产生 的 少数 载 该 子 
电子 


1 一 
一 人 





新 中 区 


[9 


电势 


围 345 43) 未 负电 下 的 mm 站 1 端 操 开路 1 : (bi 褒 午 直 于 pm 结 的 x 轴 方向 的 电势 分 有 


在 , 型 奢 料 中 .多 数 载 流 子 电 子 用 “一 ”号 表示 .同样 ， 为 了 保持 图 形 的 简单 .中 和 了 多 数 
载 流 对 电子 电荷 的 束 幼 正 电 敬 没有 在 团 中 面 沿 n 型 材料 也 包含 由 热 激 发 产生 的 少数 载 访 子 空 完 . 
在 图 中 也 没有 丽 出 


3.72.1 扩散 所 流 /y 


因为 p 区 的 室 穴 浓度 高 于 nm 区 的 室 穴 浓度 ，、 因 此 空 穴 从 p 区 一 侧 向 + 区 一 创 扩 能 ， 同样, 电 
于 从 s 区 一 侧 向 p 区 一 侧 扩 做 ， 这 两 个 电流 分 量 加 在 一 起 就 组 成 了 扩散 电 访 fp 、 它 的 方向 从 p 区 
指向 区 。 如 图 3.45 所 示 


3.7.2.2 耗 尽 区 


跨 下 pn 结 扩 艇 进入 # 区 的 室 完 很 快 与 那 伍 的 多 数 载 流 子 电子 复合 而 请 失 ， 该 复合 过 程 导致 

- 些 自 册 电子 从 于 型 材料 中 消失 ,上头 此 一 些 束 铺 正 电 荷 将 不 青 被 自由 电子 中 和 ， 这 个 电荷 就 称 为 

术 被 复合 电荷 ,因为 复合 发 生 在 靠近 结 的 地 方 , 央 此 在 靠近 结 的 地 方 有 一 个 区 域 , 在 这 个 区 域 中 ， 
月 由 电子 被 存 尽 而 只 包含 未 被 复合 的 束缚 正 电 荷 ， 如 图 3.45 所 示 

路 研 pn 结 扩散 进入 p 区 的 电 亏 也 很 快 与 那 扭 的 多 数 载 流 子 空 穴 复 合 而 消失 ， 这 也 导 到 一 些 
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多 数 载 流 子 空 穴 的 消失 ， 使 得 一 些 束 缚 负电 荷 未 被 复合 〔【 即 不 再 被 空 亦 中 和 )。 因 此 ， 在 接近 结 
的 p 型 材料 中 , 将 有 一 个 空 穴 耗 凡 的 区 域 , 该 区 域 具 包含 本 被 复合 的 束缚 负电 荷 ， 如 网 3.45 所 示 . 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 载 流 子 耗 尽 区 域 将 存在 于 结 的 两 边 , 在 该 区 域 中 , ”区 一 侧 带 正 电荷 ， 
而 p 区 一 仙 带 作 电 荷 。 该 载 流 子 耗 尽 区 域 ( 或 简单 地 称 耗 尽 区 ) 也 称 为 空间 电荷 区 。 在 耗 尽 区 两 
侧 的 电荷 将 在 该 区 域 两 端 建立 一 个 电场 ， 从 而 在 耗 尽 区 域 上 产生 一 个 电势 差 ， 相 对 于 p 区 一 侧 来 
说 , n 区 一 侧 为 于 ， 如 图 3.45 (b ) 所 示 . 因此 该 电场 将 阻碍 空 穴 扩 散 进 入 gr 区， 也 限 碍 电子 扩散 
进入 p 区。 实际 上 ， 耗 尽 区 两 侧 的 电压 差 成 为 扩散 进入 n 区 的 空 穴 和 扩散 进入 p 区 的 电子 必须 克 
上 服 的 势 人 鱼 。 该 势 全 电压 越 大 ， 能 够 克服 该 势 全 的 载 流 子 的 数量 就 越 小 、 因 此 扩散 电流 的 数值 就 越 
小 。 吕 见 ， 扩 散 电流 7 很 大 程度 上 取决 于 耗 尽 区 崎 侧 的 电压 降 Vo - 


3.7.2.3 漂移 电流 1s 和 平衡 


除了 由 于 多 数 载 流 子 扩散 引起 的 电流 分 给 fo 以 外 ,在 结 两 侧 还 存在 由 于 少数 载 流 子 漂移 引起 
的 电流 分 量 。 其 体 地 说 ，n 再 材 料 中 -- 些 由 于 热 激 发 产生 的 空 穴 通 过 n 型 材料 扩散 到 耗 尽 区 的 边 
绿 。 在 那里 ,它们 受 耗 羡 区 中 电场 的 作用 扫 过 该 区 域 进入 p 区。 同伴，P 型 材料 中 的 一 些 由 于 热 
激发 产 牛 的 少数 载 流 子 电 子 扩 散 到 耗 尽 区 的 过 缘 ， 受 耗 尽 区 电场 的 作用 扫 过 该 区 域 进入 4 区 。 这 
两 个 电流 分 量 ( 电子 从 p 区 到 区 的 漂移 运动 和 空 穴 从 n 区 到 p 区 的 漂移 运动 ) 加 在 一 起 形成 了 
漂移 电流 Is ， 它 的 方向 从 pn 结 的 区 指向 p 区 ， 如 图 3.45 所 示 。 因 为 电流 1; 是 热 濑 发 产生 的 少 
数 载 流 子 形成 的 ， 因 此 它 的 值 与 温度 密切 相关 ,但 它 却 与 耗 尽 层 电压 内 的 值 无 关 。 

在 开路 条 件 下 ( 见 图 3.45 ) 没有 外 部 电流 存在 ,因此 这 两 个 方向 相反 的 电流 在 数值 上 必须 
相等 ; 











了 = 
该 平衡 条 件 由 势 优 电压 Wo 维持 因此 ,如 果 由 于 某 些 原因 使 ze 大 于 1s ， 那么 在 pn 结 的 两 边 就 有 
更 多 的 束缚 电荷 术 被 复合 , 耗 尽 层 将 增 大 ,其 两 端的 电 庄 ( Vo ) 也 将 增 大 . 这 反 过 来 义 使 得 I 减 
少 直到 达到 平衡 jo = 天 。 另 一 方面 ， 如果 [s 大 于 7 ， 那 么 未 复合 的 电荷 数 将 减少 ， 耗 尽 层 也 将 
减 小 ， 它 同 端 的 电话 { Vo } 将 减少 : 这 使 得 4o 增加 直到 达到 平衡 上 = 天 
3.7.2.4 pr 结 内 建 电 位 差 
不 如 外 部 电压 ， 得 到 的 pn 结 两 端的 电压 Ww 为 


W=W "| (3.48 ) 


ni 

其 中 ，Na 和 No 是 pn 结 p 区 和 n 区 的 掺 架 浓度 .因此 Vo 取决 于 摊 杂 沪 度 和 温度 ， 称 为 pn 结 的 
内 建 电位 差 。 对 于 硅 来 说 ， 在 室温 时 ，W 在 0.6V 到 0.8 V 的 范围 内 、 

当 pn 结 端口 开路 时 , 在 端口 之 问 测 得 的 电压 为 0V。 也 就 是 说 , 耗 尽 区 两 端的 电压 太 并 不 呈 
规 在 一 极 管 的 端口 之 间 。 这 是 因为 在 一 极 管 接口 上 的 爹 属 半 导体 结 上 存在 接触 电压 ， 它 与 势 又 也 
上 庄 相 反 并 平衡 了 势 名 电压。 如 果 不 是 这 样 的 话 、 我 们 将 可 以 从 抓 立 的 mm 结 获 得 能 量 ， 显 然 这 进 
反 了 能 量 守恒 定理 - | 
3.72.5 耗 尽 区 的 宽度 

很 明显 , 耗 尽 区 既 存 在 于 p 区 中 , 也 存在 于 区 中 , 并 且 这 两 边 存在 相等 数量 的 电荷 。 介 是， 
因为 通常 情况 下 p 区 和 区 的 摊 杂 浓度 不 一 样 ， 因 此 可 以 推出 其 两 侧 耗 尽 区 的 宽度 也 不 一 样 。 相 
反 .为 了 使 未 复合 的 电荷 有 相同 的 数 其 ， 耗 尽 层 将 向 摊 杂 较 低 的 -- 过 延伸 。 具体 地 说 ， 如 果 p 区 
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耗 尽 区 的 宽度 记 为 xe ,区 记 为 区 ， 慢 么 电荷 平衡 条 件 可 以 写 为 
SrANA=grANo 
其 中 .4 是 pm 结 的 横 帘 面 面 积 - 该 式 可 以 重新 写 为 


msN (349) 
xs Np 


实际 上 ，pn 结 一边 的 捧 杂 通常 远 远 商 于 另 一 边 的 摊 杂 ， 结 人 是 耗 尽 区 儿 乎 完全 在 低 捧 杂 的 一 边 
最 后 ， 由 将 件 物理 理论 可 以 得 出 ， 一 个 开路 的 pn 结 的 邦 尽 区 的 宽 库 为 


和 将 [ 志 二 (350) 


其 中 ，&, 是 硅 的 介 电 常数 ,其 值 为 117Eo = LO04x10 Fem。、Wup 的 典型 值 在 0.1 jm 到 Unm 之 问 


谍 习 3.32” 对 于 一 个 pn 结 ，Ni=10n1em  ，Nop =1051cmy 来 7=300K 时 的 内 建 电 位 差 ， 
未 尽 区 的 宽度 及 其 延伸 到 p 区 和 nn 区 的 下 离 。 慨 设 m =1.5x10 /cm 
答案 : 728 mV; 032 pm; 0.03 jm; 029 jm 


3.7.3 反 向 偏 置 条 件 下 的 pn 结 


如 果 pn 闭 连 接 上 一 个 恒 流 源 ! 而 不 是 电压 狂 ) 如 图 3.46 所 示 ， 从 浅 观 角度 可 以 更 容易 地 解 
释 反 向 偏 置 的 pn 结 的 工作 情况 。 虹 然 ， 电流 源 是 反 向 的 。 现 在 般 定 1 小 于 4; ， 如 内 1 大 于 /1 ， 
糙 发 生 击 穿 ， 如 3.7.4 节 中 介绍 的 那样 





图 3.46 南 反 向 人 重 访 水 雪 阴 的 pn 结 。 为 了 涟 免 击 穿 。 需 保证 1 小 于 4 福音, 耗 
尽 居 十 帘 . 势 鸡 电压 增 大 Yy 伏 ， 它 呈现 在 mr 结 的 两 奖 。 是 友 向 电压 


由 外 电路 电子 传导 的 电 访 7 在 pn 结 内 从 a 区 流向 p 区 ( 与 电流 1 的 方向 相反 )， 这 会 导致 电 
邓 离 开 n 区 南 室 从 离开 户 区 。 离 开 ” 区 的 自由 电子 使 得 未 被 复合 的 正 来 绑 电 荷 增加 。 同 样 ， 离 开 
P 区 的 室 穴 导致 未 被 复合 的 负 束缚 电荷 增加 。 六 此 ， 反 向 电流 /将 导致 本 尽 层 的 宽 诬 增加， 存储 
在 靳 尽 层 中 的 电荷 增加 - 这 反 过 来 又 将 导致 民 尽 区 两 端的 电压 更 高 ， 也 就 是 说 ， 具 有 更 大 的 势 皇 


电压 ， 它 将 引起 扩散 电 1n 减 小 。 与 势 刍 电压 无 关 的 漂移 电流 1s 保持 不 变 。 最 后 , 达到 平衡 ( 稳 
态 ) 时 有 
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在 平衡 时 .增加 的 耗 尽 层 电压 高 出 内 建 电位 益 凶 的 部 分 将 呈现 为 外 部 电压 ， 它 的 值 可 以 在 一 极 管 
两 端 测量 得 到 ， 相 对 于 p 端 来 说 ，n 端 为 帆 ， 该 电 不 在 图 3.46 中 用 Vr 表示 。 


现在 可 以 考虑 由 反 向 电压 Vr 激励 的 pn 结 ， 其 中 Vir 小 于 击 穿 电 压 Vzx ( 参考 





图 











3.8 对 Vzx 的 


定义 ) 当 刚 刚 加 土 电压 Ys 的 时 候 ， 在 外 电路 产生 从 p 区 到 n 区 的 一 个 反 疝 电流 。 该 电流 使 得 耗 
从 层 宽度 增加 ， 电 荷 增加。 最 后 ， 耗 尽 层 两 端的 电 庄 增加 ， 在 达到 平衡 即 外 部 反 向 电流 7 等 于 
{ 1s -15 ) 时 ,增加 的 电压 幅度 为 外 部 电压 Ys 的 大 小 。 但 是 初始 外 部 电流 可 以 远大 于 7s 。 该 初始 
值 对 耗 尽 层 进行 充电 并 使 它 两 端的 电 让 增加 yx 伏 。 最 后 ， 当 达到 稳 态 时 ， to 可 以 忽略 不 计 ， 因 


此 反 疝 电流 几乎 等 于 7 、 
3.7.3.1 耗 尽 电容 





从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 pn 结 的 耗 尽 层 类 似 于 一 个 电容 。 随 着 pn 结 两 端的 电压 变化 ,存储 在 
耗 尽 层 中 的 电荷 也 相应 地 发 生变 化 - 图 3.47 给 出 了 pn 结 的 电荷 与 外 部 电压 的 特性 曲线 。 注意， 


这 里 只 给 出 了 反 向 偏 置 区 域 的 曲线 部 分 


齐 中 = 


存储 在 样 尽 层 的 电 蘑 





Q 


偏 置 点 





0 


一 
上 反 向 电压 Yn 


图 3.47 存储 在 耗 评 层 映 侧 的 电荷 与 反 向 电压 Vi 的 关系 


存储 在 耗 尽 层 中 的 电荷 g, 的 表达 式 可 以 通过 求解 存储 在 pn 结 的 任 一 全 


电荷 相同 )。 对 于 灾区 ， 可 以 得 到 


9: =QN =QNpxnA 
其 中 ，A 是 结 的 横 截面 面积 (垂直 于 负面 的 平面 ). 接 下 来 利用 式 ( 3.49 ) 


示 癌 ， 


可 以 得 到 


的 电荷 导出 〈 两 彻 的 

















耗 尽 层 宽度 Wue 来 表 





(3.51) 


其 中 ，Wuo 可 以 由 式 (3.50 ) 将 Ww 用 耗 尽 区 两 端的 总 电压 (Vo +Va) 代替 后 得 到 : 


Waep = 








合并 式 (3.51 ) 各 式 ( 3.52 ) 可 以 得 到 如 





图 





2e.y1 
a 


3.47 所 示 的 9, -Va 的 非 线性 关系 的 表达 式 。 显 然 ， 该 


(3.52) 


关系 表示 的 不 是 一 个 线性 电容 。 但 是 ， 如 果 器 件 有 偏 压 ， 并 且 信号 在 偏 置 点 附近 的 摆 幅 很 小 ， 如 





图 3.47 所 未， 那么 就 可 以 使 有 


线性 电容 来 近似 .这 是 我 们 在 1.4 节 中 所 采用 的 技术 ， 即 从 一 个 其 
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有 非 线 忻 传输 特性 的 族人 器 得 到 线性 放大 效果 ,在 3.3 节 中 用 该 技术 得 到 了 工作 看 正 向 区 域 的 二 
梓 管 的 小 信号 模型 。 人 在 小 信和 号 近似 下 ， 耗 获 电 容 ( 也 称 为 结 电容 ) 是 gj ~ We 曲线 在 偏 置 点 @ 的 
斜率 : 


c dg 


(3.53) 
dValy, 


光 
很 容易 可 以 计算 出 该 导数 并 求 得 C; .同样 ,我们 可 以 将 耗 怀 层 看 做 平板 电容 ,并 可 以 利用 下 部 悉 
的 公式 得 到 C 的 相同 表达 式 : 


_ eA 





C= (3.54) 
Waep 
其 中 ，Waeo 在 式 ( 3.52 ) 中 给 出 -Ci 的 表达 式 可 以 写成 出 方便 的 形式 : 
Ci = co (3.55) 
Ve 
1 十 
Ww 
共 中 .Co 是 加 零 电 术 时 得 到 的 Cj; 倩 ; 
Cp=A 学】 NaNp 甩 ] (3.561 
2 NatNp Vo 
前 画 的 分 析 和 C, 的 表达 式 适用 于 黄 侧 载 流 了 浓度 急剧 变化 的 pn 结 。C, 更 通用 的 一 个 公式 为 
C=— co (3.57) 


其中， 严 是 常数 其 信 取 决 于 pn 结 从 pp 区 到 区 浓度 的 变化 方式 、 电 做 灾 容 指数 ， 它 的 范围 是 
从 二 到 去 

概括 起 来 说 ， 当 反 向 偏 曾 电 下 加 到 -个 pn 结 .上 时 ， 将 发 生 一 个 过 湾 过 程 ， 在 该 过 程 小 ， 未 
尽 电 容 被 重新 充电 到 新 的 偏 冒 电压 。” 当 完成 注 过 渡 计 程 后 ， 稳 态 的 反 向 电流 等 于 1s -7p ， 通常 、 
当 二 极 管 反 向 向 省 时 ，fo 很 小 ， 反 和 电流 儿 乎 等 二 1s . 伺 这 只 是 理论 模型 ， 不 是 很 实用 .在 实 
际 中 ， 对 本 3 为 10 A 数量 级 的 器 件 ， 流 过 器 件 的 反 向 电流 为 几 个 纳 安 (nA，10”A) 之 所 以 
有 有 这么 大 的 莽 兽 是 出 十 沪 泼 和 上 其 他 影响 造成 的 ”此 外 、 反 向 电流 在 一 定 程 度 上 与 反 向 电 术 的 大 小 
有 关 ， 这 与 理论 模型 相反 ， 在 理论 模型 中 .7 = 大 与 所 加 的 反 向 电压 值 无 关 . 但 是 内 为 所 涉及 到 
的 电流 非常 小 ， 因 此 人 们 通常 不 关心 : 极 管 伏 安 特 性 的 反 向 细节 
练习 3.33 对 于 一 个 pn 结 ，NA =10" /cm”，Np =10' /cm? ， 工 作 在 了 =300K 求 : (fa) 每 单 
位 结 面积 ( 这 里 用 jnm 更 方便 ) 上 的 Cjo 值 ; (b ) 在 2V 的 反 向 篇 置 电 压 时 的 电容 C) ， 假 定 结 面 
积 为 2500 jm” 下 =1.5x1007cmy ， 严 = 二 ， 侈 的 值 为 练习 3.32 中 求 得 的 值 ( W=0.728 V ) 


答案 : (a ) 0.32 fF/pm; (b) 0.41 pF 
3.7.4 击 穿 区 域 的 zz 结 


在 考虑 3.7.3 节 中 介绍 的 工作 在 反 身 偏 置 区 城 的 二 极 管 时 , 假定 反 向 电流 源 1 ( 见 图 3.46 ) 小 
于 1s、 或 者 等 效 为 Ve 小 于 击 穿 电 压 Vzx ( 参考 图 3.8 中 Vzx 的 定义 )、 现 在 考虑 pn 结 的 击 穿 机 理 
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并 解释 伏 安 关系 在 击 穿 区 域 中 近乎 垂直 的 原因 ， 为 此 、 假 设 pn 结 由 一 电流 源 向 七， 该 电流 源 提 
骸 大 于 1 的 肥 向 恒定 电流 /如 图 3.48 所 示 ， 该 电流 源 糙 疡 反 让 的 空 六 通过 外 电路 "转移 到 站 区 、 
而 将 六 区 中 的 电子 通过 外 聘 路 转移 到 疡 医 。 铬 果 导 和 致 越 来 让 多 的 素 靖 电荷 未 被 复合 ， 关 此 桥 尽 层 
加 宽 。 势 症 电 下 增 大 ， 后 者 的 影响 全 得 扩散 电 旋 焉 小 。 直 至 袜 小 到 几乎 为 0， 得 是 这 玫 役 有 完全 
述 到 稳 态 ,因为 / 大 于 1 因此 酉 尽 层 增色 的 过 程 会 不 断 持续 直到 产生 是 够 高 的 结 电 所 。 这 时 就 
表 戒 了 新 的 运行 所 籼米 提供 维持 电 施 / 所 需要 的 我 流 于 : 现在 要 解释 的 是 提供 组 过 1 的 反 向 电流 
的 两 种 机 制 . 这 两 种 机 制服 决 于 pn 结 的 材料 和 结构 等 





图 3.48 由 反 向 电 芳 才 1 青 励 的 mm 处 . 其 中 1> 1 该 种 尘 
击 穿 ， 建 立 作 结 两 端的 电压 为 Vz， 股 忻 如 图 所 示 


两 但 可 能 的 击 塞 负 再 是 齐 锁 效 订 和 雪崩 效应 刻 果 pn 结 击 窜 电 压 Vz <5V， 那么 该 击 穿 机 理 
适 常 是 齐 纳 效应 当 必 大 于 的 TV 时 发 生 的 卫 当 册 击 穿 - 对 于 击 穿 发 生 在 5V 和 了 V 之 间 的 pm 辕 ， 
出 穿 机 再 既 可 能 是 齐 纳 效 应 、 也 可 能 是 雪 裔 效应 。 还 可 能 基 两 者 的 组 合 

当 标 尽 层 中 的 电场 增 大 到 能 够 破坏 共 价 键 并 产生 电子 - 宰 穴 对 时 就 会 发 生 齐 纳 击 穿 。 以 这 种 
所 式 产 生 的 电子 将 放电 场 作用 下 被 扫 向 区。 而 室 突 披 扫 问 疡 区 因此. 这些 电子 和 宰 从 组 成 了 
药 过 pn 结 的 反 向 电流 ， 开 维 竺 外 部 电流 / 一旦 发 生 齐 纳 效 应 ， 融 会 产生 大 十 戟 流 子 ， 而 结 电压 
的 浇 加 可 以 琶 路 不 计 。 二 此 ， 击 穿 区 城 的 反 向 电流 就 由 外 部 电路 确定 ， 而 结 丙 闹 的 反 向 电 不 保持 
接近 于 额定 击 穿 电压 Vz 的 值 

男 一 种 击 穿 机 原 是 雪崩 击 穿 ， 当 在 电场 作用 下 足 过 酉 尽 区 域 的 少数 载 廊 斑 苞 得 的 动能 足以 把 
和 它们 急 挤 的 座 六 的 共 价 肉 打 袖 时 就 会 产生 雪崩 击 罕 。 在 这 个 过 程 中 硫 艇 证 米 的 载 流 子 内 有 外 
够 高 的 能 量 ， 它 们 兹 够 使 其 他 的 载 流 于 在 另 一 次 磁 德 中 离 中 释放 出 素 、 这 个 过 程 与 雪 骨 的 方式 相 
国 ， 闭 果 是 产生 了 许多 示 流 子 来 维持 由 外 电路 确定 的 反 向 电 访 。 侧 结 两 端的 电压 降 的 变化 可 以 忽 
厂 不 计 

如 前 而 提 到 的 那样 ，Pn 结 击 穿 不 是 一 个 破坏 过 程 .前 提 是 只 要 没有 赵 过 最 大 指定 的 功 标 . 该 
最 大 功 样 值 反 过 来 又 指明 了 反 向 电流 的 最 大 估 


3.7.5 正 向 候 置 条 件 下 的 pn 结 


接 下 来 考虑 正 阿 仿 置 作 威 中 pr 闭 的 二 作 精 况 如果 我 们 用 一 个 电文 方 7 的 正 向 醒 流 前 来 灌 局 
pn 结 ， 就 可 以 很 容易 解 立 它 的 物理 行为 。 如 图 3.49 所 示 。 正 向 偏 震 会 使 多 数 载 流 子 册 外 电路 提 
供给 结 的 两 这 : 室 突 进入 户 区 , 电子 进入 nn 区 这 此 多数 载 流 对 将 中 和 一 些 未 被 复合 的 束 铺 电位。 
使 得 存储 在 压 尽 民 中 的 电 项 减 少 、 因 此 杆 尽 层 宽 诬 碱 小 ， 桂 尽 层 势 全 电压 也 碱 小 - 势 对 电压 的 减 


六 外 电 区 中 的 电流 完全 由 电子 产生 
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小 使 入 更 包 的 空 穴 注 过 阻挡 层 从 p 区 进入 n 区 , 电子 从 n 区 进入 p 区 。 因此 扩散 电流 jo 增加， 直 
到 达到 平衡 . 即 fo 一 全 = 1 ( 外 部 提供 的 正 向 电流 ) 


1 ”一 一 
< 





图 3 和 9 用 电流 为 /的 正 向 伍 流 洲 激励 的 pm 结 、 祈 尽 层 宽 
度 减 小 ， 势 台电 压 站 小 V 伏 、VY 是 正 向 外 部 电压 


规 在 讨论 稳 态 时 流 过 正 向 偏 置 的 pn 结 的 电流 。 此 时 ， 势 侄 电 奈 比 WW 小 V 优 ,Vy 是 时 现在 二 
极 管 两 端的 正 向 电压 降 ( 缉 二 极 管 的 则 极 将 比 嚼 检 高 V 伏 内 于 势 牟 电压 的 减 小 或 因为 其 有 下 
向 压 降 V ， 空 从 跨 过 pn 结 被 注 人 到 n 区 ， 而 所 于 被 注 人 到 p 区 。 注 人 nn 区 的 空 羡 使 得 那里 的 少 
数 载 流 子 浓度 p。 超过 热 平 奖 值 pm ， 多 出 的 浓度 ( p, 一 pmo ) 在 接 撑 硅 尽 层 的 边缘 最 高 ， 并 且 随 
着 远离 pn 结 将 呈 指 数 碱 小 ， 最 后 达到 0。 图 3.50 显示 了 少数 载 液 子 的 浓度 分 布 





-0 各 二 

图 3.50 正 问 仿 置 的 pw 结 中 的 少数 地 该 子 分 布 。 朋 定 疡 区 出 ia 区 的 接 杂 浪 度 更 商 ，NA > Np 

在 稳 态 时 ， 非 平 密 少 数 载 流 子 的 浓 讼 曲线 保持 不 变 ， 并 且 访 分 布 会 导 教 扩散 电 社 1o 增加 并 
大 于 14 。 这 是 因为 所 显示 的 分 布 使 得 所 注入 的 少数 载 流 子 空 穴 从 pn 结 扩散 进入 n 区 ， 而 且 由 于 复 


合 而 消失 。 为 了 维持 平衡 ， 必 须 由 外 电路 提供 相同 数 基 的 电子 ， 这 样 就 补充 了 区 中 的 电子 - 
对 疡 区 的 少数 藏 流 子 电子 可 以 进行 类 似 的 分 析 - 扩 个 电流 1 是 电子 和 空 穴 分 量 之 和 。 








第 3 章 二 极 管 177 





3.7.5.1 电流 电压 关系 

霓 在 解释 一 下 如 各 /得 到 式 《3.1 ) 的 - : 极 管 电流 电 厅 关系 ; 为 了 待 到 这 个 结果 ,我 们 需要 全 面 
地 分 析 注 入 到 区 的 空 穴 引 起 的 电流 分 量 。 半 导体 物理 中 有 一 个 重要 结果 可 以 应 用 ， 即 耗 尽 区 边 
缘 的 少数 载 流 子 浓度 [ 在 图 3.50 中 记 为 p,(x) ] 与 正 向 电压 VY 有关: 


Viv, 





Palxn)= pnue (3.58) 
这 称 为 pn 结 法 则 ， 其 让 明 过 程 可 以 在 有 关 句 件 物理 的 书籍 中 找到 . 
n 区 中 非 平衡 空 穴 浓度 的 分 布 如 图 3.50 所 示 、 它 是 距离 的 指数 衰减 函数 ， 可 以 写 为 
palx)= puo tLpn(xa)— pro]e ye (3.59) 


其 中 ， 刀 是 常数 ， 它 确定 了 指数 误 减 的 呈 度 ， 叫 做 * 型 硅 中 空 穴 的 扩散 长 度 。 Zn 的 值 越 小 ， 注 
和 的 空 穴 与 多 数 载 流 子 电子 的 复合 就 越 快 ， 从 而 导致 少数 载 流 子 浓度 的 更 陡 的 衰减 。 实 际 上 ， 
工 ,与 六 一 个 半导体 参数 有 关 ， 该 参数 称 为 非 平衡 少数 载 流 子 寿命 f。， 它 是 空 闪 注入 到 n 区 直至 
与 多 数 载 流 子 电子 复合 所 花 的 平均 时 间 . 它们 的 关系 是 


Lp = VDety (3.60) 
其 中 ， 如 前 面 提 到 的 那样 、 是 n 击 硅 中 空 穴 的 扩散 系数 。 工 ,的 典型 什 是 1 am 到 100 hum， 相 
应 的 t 值 在 1ns 到 10 000 ns 的 范 册 内 : 

在 区 中 扩散 的 空 穴 会 产生 空 灾 电流 ， 它 的 密度 可 以 利用 式 (3.37) 和 式 (3.59 ) 计算 得 到 ， 
而 pn(xn) 可 从 式 ( 3.58 ) 得 到 ; 











De, vm er 
Jp=4 z, Pnole De 

可 以 看 出 ，Jo 在 耗 尽 区 的 边缘 ( zx= x， ) 最 大 ， 并 旦 随 着 距离 中指 数 误 碱 。 该 训 减 是 由 于 与 多 数 
载 流 子 电 子 的 复合 jj 起 的 。 在 稳 态 时 ， 必 须 补充 多 数 载 流 子 ， 办 此 就 要 通过 外 电路 把 电子 提供 刘 
n 区， 并 卓 提 供电 六 的 速率 要 等 于 产 牛 在 x= x 处 的 电流 值 。 因此， 出 于 空 穴 注 入 的 电流 密度 为 


Dy 
Jp =9t ple —b) (3.61) 
Lp 


所 以 可 以 对 注 人 p 区 的 电子 进行 同样 的 分 析 ， 并 得 到 电子 电流 分 量 /， : 


已 
1g 


Vy, 





npotle “一 (3.62) 


其 中 ，L 是 p 区 中 电子 扩散 长 度 。 因 为 1 和 J。 有 相同 的 方向 ， 因 此 可 以 将 它们 相 加 ， 然 后 乘 以 
Pn 结 横 截 而 面积 4 就 可 以 得 到 总 的 电流 了: 


1 =A| 2Pepm Dame erm _D 
Ly 也 


将 pno= 太 1NDp 和 npo 三 rmi/Na 代 入， 可 以 将 了 表示 为 


| De re (3.63) 


LpNo LnNa 
这 就 是 二 极 管 方 程 ， 其 中 饱和 电流 1; 为 
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| De |_PDs ] (3.64) 


可 以 看 出 ， 正 如 期 望 的 替 样 ， 与 结 面 各 4 成 止 比 。 此 外 ，Js 与 丰 成 比例 ， 羽 是 一 个 与 温度 密 
切 相 关 的 函数 全 见 式 ( 3.36 )]。 另 外 ， 我 们 还 注意 到 式 (3.63 ) 的 指数 不 包括 常数 n ，n 是 一 个 对 
非 线 性 影响 进行 收 止 的 参数 ， 


3.7.5.2 扩散 电容 
从 工作 在 正 向 区 域 的 pn 结 的 描述 中 我 们 可 以 注意 到 在 稳 态 时 , p 区 和 郊区 中 存储 有 一 定数 量 
的 非 平衡 少数 载 流 子 电荷 - 如 果 端 口 电 压 发 生变 化 ， 沪 电荷 也 会 发 生变 化 ， 直 至 达到 新 的 稳 态 : 该 
电荷 存储 现象 会 导致 另 一 种 电容 效应 ， 该 效应 明显 不 同 于 存储 在 耗 尽 层 中 的 电荷 引起 的 电容 效应 
为 了 计算 非 平衡 少数 载 流 子 的 存 鱼 电荷 ， 参 见 网 3.50- 存储 在 区 中 的 非 平衡 空 穴 电位 可 以 
通过 计算 阴影 面积 得 到 : 
































Qo= Ag x 指数 ps (x) 下 的 阴影 面积 
= Aqxlpn(xn)— prolLp 
将 式 (3.58) 中 的 pn(x,) 代 人 ， 并 利用 式 (3.61 ) 可 以 得 到 Q, 的 表达 式 为 


其 中 ，7s = AJ 是 流 过 pn 结 的 空 闪电 流 分 量 . 现 在， 利用 式 (3.60 ) 将 空 穴 寿命 到 /Do = 代 
人 ， 可 以 得 到 
Cr =Toly (3.65) 


该 关系 表明 存储 的 非 平衡 空 穴 电荷 与 空 穴 电 流 分 量 和 空 穴 寿命 成 止 比 。 对 于 存储 在 p 区 中 的 电子 
电荷 可 以 得 到 同 相 的 关系 : 


Qn = Taf (3.66) 
其 中 ，t 是 p 区 中 电子 的 寿命 ， 将 Q, 和 ,相册 可 以 得 到 总 的 非 平衡 少数 载 流 了 于 电荷 : 
Q=Tplp fn (3.67) 
该 电荷 可 以 用 二 极 管 电流 了 = 如 + 加 表示 为 
Q=T71 (3.68) 


其 中 ，z7 叫做 二 极 管 的 平均 传输 时 间 . 显然 ， 好 与 ze 和 rp 相关 。 此 外 ， 在 大 多 数 实际 器 件 中 ， 
pn 结 的 一 侧 比 另 一 侧 具 有 更 高 的 掺 杂 浓 度 ， 例 如， 如 果 Na 交 Np ,可 以 看 出 1 > 14，1 =1,. 
QQ > 久 ，Q=0Q,， 因 此 Tr =rp。 这 种 情况 将 在 练习 3.34 中 举例 说 明 
对 于 在 偏 置 点 附近 的 微小 变化 ， 可 以 定义 小 优 号 扩散 电容 Cu 为 
-4 
CT ay 


并 且 可 以 得 到 


Ca -Ey (3.69 ) 
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其 中 ，7 是 在 偏 置 点 的 二 极 管 电流 。 我们 注意 到 C4 与 二 极 管 的 电流 了 成 正比 ,因此 当 二 极 管 反 向 
俩 赞 时 Ca 可 以 忽略 不 计 。 此 外 我 们 还 注意 到 为 了 使 Cs 更 小 ,传输 时 间 rr 也 必须 更 小 - 这 是 对 一 
极 管 在 高 速 和 高 频 工 作 时 的 一 个 重要 要 求 . 
练习 3.34 某 二 极 管 的 N4 =10" fem, Np =10" fem,n =1.5x10" /em’, ,=5 pm ,Ly =10um, 
4=2500Hm? ，Dh (在 n 区 中 ) =10cm?1V.s，D 【在 已 区 中 ) =18em? /VYV.s。 二极管 正 向 
偏 置 ， 流 过 的 电流 为 1=0.1 mA 计算 : (a) Js; (b) 正 向 偏 置 电压 V ;(c) 由 于 室 穴 注入 引起 
的 电流 分 量 和 电子 注入 引起 的 电流 分 量 1; (d) tT, 和 Tp; (e) 在 亲 区 中 非 平衡 少数 载 流 子 空 穴 电 
荷 Qs 和 p 区 中 非 平衡 少数 载 流 子 电 子 电荷 QO， 以 及 总 的 硝 储 的 非 平衡 少数 载 流 子 电荷 口 及 传输 
时 间 Tr ; (了 ) 扩散 电容 ， 

管 案 : (a) 2x10 A; (b) O616V; (ec)917 HA, 8.3uA; (d)25ns. 55.6ns: (e)2.29pC, 
0.46 pC, 2.75pC, 27.5 ns: (f) 110pF 
3.7.5.3” 结 电容 

正 向 偏 置 下 的 耗 尽 层 电容 或 结 电 容 可 以 在 式 (3.57 ) 中 将 Wh 几 -V 代替 后 得 到 。 然而 已 经 
证 明 在 正 向 偏 置 区 域 该 关系 的 精度 很 差 . 作为 - -种 替换 , 电路 设计 者 通常 使 用 下 面 的 经 验 公式 : 

Cj =2Cjo (3.70) 








3.7.6 总结 
为 了 便于 参考 ， 表 3.2 给 出 了 一 系列 拱 述 pn 结 的 物理 特性 的 重要 关系 式 - 
表 3.2 有 关 pm 结 特性 的 重要 方程 的 总 结 








物理 量 关系 式 系数 或 参数 熏 本 征 硅 在 T=300K 时 ) 
本 御 奏 中 的 载 流 子 浓度 (fem } m= BT Ye sor B=54x10" KK3crmne) 
Es=tl2ev 


k=8.62x10 7 eviK 
m=15xI10° /em 























扩散 电流 密度 (Acemz 1 万 =-qD, 钳 4 二 160x10-5C 
a Dp =12 em is 
ep Ds =34cm’ fs 
漂移 电流 密度 ( Afcnv ) Var = 4(pHp ta)E Hp =480cm?i Ves 
Hn =1350 cm /Vs 
由 了 素 (om) P= lgtphs + mpn)] 4 种 ji 随 掺 杂 请 度 的 增加 而 减 小 
迁移 率 与 扩散 率 的 关系 Vr=kTig 
= 258 mw 
型 硅 中 载 流 于 浓度 (jem?) mm = Np 
pro = {No 
Pp 型 硅 中 载 流 了 浓度 ( fem?) Pro= Na 


npo = Na 


Pr 结 内 建 电 位 差 (VY) wa] 
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‘ 续 ) 
物理 最 关系 式 系数 或 参数 值 .本 征 硅 在 了 =300K 了 时) 
耗 尽 区 宽度 (cm ) EA es =117en 
x No fo 8.854x10 Fiem 





存 依存 耗 尽 层 的 电荷 (CC ) 



































耗 尽 电容 (F) Cu m= 
wp or 3 2 
ve 
ccafluet] 
Ci= 2Cnml 正 向 念 置 ) 
正 向 也 流 !A 了 + 
9) 
Hn = Agn (eT 
饱和 电流 (A | Dr ,DD, ] 
LpNp LnNa 
少数 载 流 子 专 命 Ts) tp= DD Te=B 7D; Lo =1 Hm ~ 100 4m 
Tota =] ns ~ 10°ns 
非 平衡 少数 载 流 了 的 电荷 存储 盟 Qo=Tolp Qnr=Tols 
Q=Qr+On=7r 
扩散 电容 (F} “(Fy 
太 





3.8 ”特种 二 极 管 ” 
在 本 节 中 ， 我 们 简单 讨论 一 些 重要 的 特种 二 极 管 、 
3.8.1 肖 特 基 势 又 二 极 管 “SBD) 


肖 特 基 势 又 二 极 管 { SBD ) 通过 金属 与 中 度 摊 杂 的 rn 型 半导体 材料 接触 形成 ， 得 到 的 金属 - 
半导体 结 类 似 于 二 极 管 ， 具 有 单 向 导电 性 ( 从 金属 阳极 到 半导体 阴极 )， 而 努 一 个 方向 相当 于 开 
路 ， 称 为 肖 特 基 势 全 一 极 管 或 简称 肖 特 基 一 极 管 。 实 际 上 ，SBD 的 伏 安 特性 非常 类 似 十 pn 结 一 
极 管 的 伏 安 特性 ， 但 有 上 讽 点 例外 : 


1 在 SBD 中 . 电流 由 多 数 载 流 子 (电子 ) 传导 ,因此 SBD 并 没有 正 向 偏 置 的 pn 结 中 那样 
的 少数 载 流 子 电荷 存储 效应 ， 所 以 首 特 基 二 极 管 从 导 通 转换 为 截止 的 速度 比 pn 结 二 极 管 
要 快 很 多 ， 反 之 亦 然 . 

2，SBD 的 正 向 导 通 压 降 要 低 于 pn 结 的 正 向 压 降 。 例如， 由 厌 制 成 的 SBD 的 正 向 电压 降 为 
0.3V 到 0.5V， 而 硅 pn 结 二 极 管 为 0.6 V 到 0,8V。SBD 也 可 以 用 GaAs 制 成 ， 实 际 上 、 
它 在 GaAs 电路 的 设计 中 发 挥 着 重要 的 作用 * ，GaAs SBD 的 正 向 电压 降 大 约 为 0.7V- 





名 跳 过 椒 节 不 会 影响 内 容 的 连续 性 - 
他 本 书 的 网 站 及 ( 上册 ) 附 常 的 CD 中 包含 GaAs 电路 的 内 容 
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除了 GaAs 电路 ， 肖 特 基 二 极 管 也 应用 在 一 类 特殊 形式 的 双 极 型 晶体 管 远 辑 电 路 的 设计 中 ， 
称 为 省 特 基 -TIL， 其 中 TTL 代表 晶体 管 -晶体 管 远 辑 . 

在 结 有 肯特 基 势 从 一 居 管 的 介绍 之 前 ， 有 必要 提醒 读者 注意 : 不 呈 仁 一 个 金属 -半导体 接触 
组 合 都 是 一 个 二 极 管 。 实 际 上 ,金属 通常 沉积 存 半 邹 休 表面 为 半导体 器 件 引 出 电极 以 及 存 集 成 电 
路 中 连接 不 同 的 器 件 。 这 种 金属 半导体 连接 称 为 欧姆 接触 以 区 别 于 SBD 中 的 整流 接触 。 欧姆 接触 
通常 通过 在 高 挫 杂 ( 低 电阻 率 ) 的 半导体 区 域 上 沉积 金属 制 成 - 
3.8.2” 变 容 二 极 管 

前 面 介绍 反 向 偏 置 的 pn 结 皇 现 电荷 存储 效应 ， 可 用 耗 尽 层 或 结 岂 容 Cj 来 建 模 ， 如 式 ( 3.57 ) 
所 示 ，C 是 反 向 仿 置 电压 Vr 的 西数 。 该 关系 在 很 多 应 用 中 都 要 用 到 ( 如 无 线 电 接收 机 中 的 自动 
调谐 )， 因 此 人 们 ] 制 造 出 了 特 侏 的 一 极 管 并 州 来 作为 随 电 压 变 化 的 电容 ， 这 种 二 极 管 称 为 变 容 一 
极 管 。 这 些 器 件 首 过 将 变 容 指数 m 设 置 为 3 或 4 来 进行 优化 以 使 电 穿 与 电 床 密切 相关 - 


3.8.3 光电 二 极 管 


如 果 反 向 俩 冒 的 pn 结 被 光照 ， 也 就 足 说 暴露 十 人 射 光 ， 则 冲击 二 极 管 的 光子 会 破坏 共 价 键 ， 
央 此 在 耗 尽 层 中 会 产生 电子 - 空 穴 对 - 然后 . 耗 尺 导 中 的 电场 会 将 释放 出 来 的 电子 扫 到 n 区 ,将 
空 穴 扫 到 区， 从 而 产 牛 一 个 反 向 电流 . 该 电流 称 为 光电 流 并 与 入 射 光 的 强度 成 正比 - 这 种 二 极 
管 称 为 光电 二 极 管 ， 它 可 以 将 光 信 和 号 转换 成 电信 号 

光电 并 : 极 管 通常 由 复合 六 导体 (如 GaAs ) “ 制 成 : 光电 二 极 管 是 正在 发 展 的 一 类 称 为 光电 上 子 
学 或 光子 学 电路 的 重要 组 成 部 分 -顾名思义 这 种 电路 利用 电子 学 和 光学 的 最 佳 组 合 米 进 行 信号 
处 埋 、 人 存储 和 传输 、 通 常 、 电子 学 适合 士 信号 处 再、 而 光学 是 好 适合 传输 和 存储 的 方法 “这 种 例 
子 包 括 电 话 和 电视 信号 的 光纤 传输 ,CD-ROM 中 的 光 存 储 ， 等 等 。 光 传输 提供 了 非常 宽 的 带宽 以 
及 幸 常 低 的 信号 衰减 ， 交 存储 可 以 在 相当 小 的 空间 里 可 等 地 存储 大 晤 数据 

最 后 注意 ， 如 果 不 是 反 向 偏 置 ， 那 么 受 光照 的 交 电 二 极 管 就 相当 于 太阳 能 电池 ， 通常， 太阳 
能 电池 采用 低 成 本 的 硅 制造 ， 它 将 光 能 转换 上 成 电能 . 
3.8.4 发 光 二 极 管 

发 光 -- 极 管 (LED ) 与 光电 一 棋 管 的 作用 相反 ， 它 将 正 向 电流 转换 成 光 ， 读 者 可 以 同 忆 一 下 
在 下 向 偏 置 的 pr 结 中 ， 少 数 载 流 子 被 注 人 pn 结 并 扩散 进入 p 区 和 a 区. 然后 这 些 扩散 的 少数 载 
流 子 与 多 数 载 流 了 复合， 这 种 复合 会 发 出 光 : 这 可 以 用 称 为 片 接 带 阶 材 料 类 型 的 半导体 制 成 的 
Pn 结 来 实现 。GaAs 就 属于 这 种 材料 ， 肉 此 能 够 用 来 制造 发 光 二 极 管 。 

由 LED 发 出 的 光 与 发 生 的 复合 次 数 成 正比 ， 而 复合 次 数 又 与 二 极 管 中 的 正 向 电流 成 正比 

LED 是 - 种 非常 普及 的 器 件 : 在 许多 类 型 的 显示 设计 中 都 有 应 用 ,包括 实验 室 仪器 如 数 宁 电 
压 表 的 显示 : 它们 可 以 发 出 不 同 颜色 的 光 此 外 ，LED 可 以 以 非常 窑 的 带宽 上 产生 相 下 光 ， 这 种 器 
件 就 是 激光 二 极 管 。” 激 光 二 极 管 可 以 应 用 在 光 道 信 系统 和 CD 播放 器 以 及 其 他 的 应 用 中 

将 LED 与 光电 二 极 管 组 合 在 同一 个 封装 中 可 以 得 到 光 隔离 呆 。LED 将 加 到 光 隔离 器 上 的 电 
子 信 号 转换 成 光 ， 然 后 由 光电 二 极 管 检测 到 并 转换 回电 子 信号 是 输出 到 光 隔 离 器 的 输出 端 . 使 用 
光 隔 离 器 可 实现 连接 在 隔离 器 的 输 人 端的 电子 电路 和 输出 端的 电路 之 间 的 完全 电 隔 离 。 这 种 隔离 
在 减少 系统 中 信号 传输 的 电 十 扰 影 响 时 非常 有 用 ， 内 此 光 隔 离 器 经 常 在 数字 电路 的 设计 中 使 用 ， 






































也 基本 的 半导体 ( 如 硅 ) 使 用 周期 表 中 的 第 4 列 元 素 . 而 复合 半导体 使 用 第 3 列 和 第 5 询 或 第 2 列 和 第 6 列 元 素 
例如 ，GaAs 由 Ga (第 3 询 ) 和 As (第 5 列 } 组 成 ,因此 称 为 HI-V 复合 儿 素 。 
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此 外 还 可 以 使 用 在 医疗 器 核 的 设计 中 以 减少 在 对 焕 人 进行 电击 治 症 时 的 危 孙 性 
我 们 注意 到 在 LED 和 光电 二 极 管 之 间 的 光 燃 合 不 需要 在 封装 内 实现 . 实际 上 , 它 可 以 利用 光 
钙 卫 距离 实现 ， 让 在 光纤 通信 连接 中 已 经 做 到 


3.9 ”二极管 的 SPICE 模型 与 仿真 实例 


作为 本 章 的 总 结 , 我 们 撕 过 一 下 SPICE 中 使 用 的 二 极 管 横 型 . 同时 介绍 一 下 SPICE 在 直 落 电 
蕊 设计 由 的 使 用 


3.9.1 二 极 管 模型 


对 于 设计 者 素 说 ， 仿 真 结果 是 采用 的 器 件 模型 质量 竟 直 接 反 映 。 模 型 越 能 如 实地 表示 咒 件 的 
不 同 特性 ， 仿 直 结 果 就 起 能 精确 地 撒 述 实际 所 路 的 正 作 情况 。 换 人 钊 话说 为 了 了 解 加 件 特性 的 各 
种 膏 阶 对 电路 性 能 的 影响 ， 这 此 缺 阶 必 须 包 含 在 电路 仿 直 器 所 使 几 的 器 件 找 蜡 中 。 对 串 件 模型 的 
评价 适用 于 所 有 的 器 件 ， 而 不 仅仅 是 二 极 管 

二 械 管 的 大 信和 号 SPICE 异型 如 疼 3.51 所 示 。 静 态 特 性 由 指数 似 安 美 系 建立 模 莉 ， 动 态 畦 性 
由 非 线性 电容 Ch 表示 ，Ca 蚌 扩 散 电 容 Co 和 结 电容 C) 之 和 。 串联 电阻 As 表示 pr 店 丙 删 p 区 利 
7 区 的 总 电阻 。 访 寄生 电 朋 入 在 理想 时 为 0。 但 它 的 典型 值 对 于 小 信号 二 极 管 来 说 则 在 几 个 欣 妖 
的 落 轩 内 。 对 于 小 信 叶 分 析 。SPICE 使 用 二 慨 管 的 增 量 电 图 万 以 及 Cu 生 C) 的 增 量 估 
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图 351 SPICE 二 极 管 异型 


胡子 3 列 出 了 部 分 SPICE 中 使 用 的 二 极 管 模型 参数 读者 对 这 些 参数 融 应 该 比较 熟悉 本 六 
有 一 个 好 的 器 件 模 航 只 能 解决 一 半 问题 ， 另 一 半 问 是 是 确定 合适 的 模 理 参数 值 。 然 而 这 次 不 是 -- 
件 容易 的 事情 。 模 型 套数 的 值 要 通过 器 件 制造 工艺 的 特性 和 对 实际 生产 汤 来 的 器 件 进行 专门 油 脖 
得 到 半导体 制造 商 花 了 很 大 的 精力 和 金钱 来 提 收 器 件 的 模型 参数 值 ， 对 于 分 立 二 做 管 、SPICE 
异型 的 参数 值 可 以 从 二 极 管 数据 表 中 得到， 如果 需 要 也 可 以 通过 一 些 关键 测 最 得 到 ， 电 跟 仿 丰 郑 
(如 PSpice ) 在 它们 的 库 中 包含 了 一 些 流行 器 件 的 模型 参数 。 便 如， 在 例如 3.10 中 。 我 们 使 用 可 
以 买 到 的 1N4148 pn 结 二 极 管 ， 它 的 SPICE 模型 仿 数 可 以 在 PSpice 中 得 到 


事 33 SPICE 二 极 管 模型 的 部 分 参数 
SPICE 考 灼 当中 笠 划 便于 单位 








[ 钵 ) 

SPICE 参数 者 中 符号 情 术 单位 

N 中 发 对 系数 
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vi 败 内 建 电 份 W 
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3.9.2 齐 纳 二 极 管 模型 


上 述 二 要 管 并 没有 完全 擂 述 二 极 管 在 击 穿 区 城 的 特 福 。 因 此 不 能 为 齐 抽 二 模 管 措 供 满意 的 由 
型 相 是 ,图 3.52 所 示 的 等 效 电 路 可 以 川 米 模拟 SPICE 中 的 齐 纳 二 梯 管 。 共 中 。 Di 是 理想 二 枫 
管 - 在 SPICE 巾 。 可 取 用 一 个 非 惠 小 的 产值 近似 1 例如 za = 0.01 1} 二 极 管 疡 是 一 般 的 二 极 管 . 
它 对 齐 绩 二 优 管 的 正身 偏 着 区 域 建 立 惯 季 ( 对 于 大 多 数 应 用 。 Ps 的 参数 对 铺 果 影响 不 大 


图 352 SPICE 中 用 来 模拟 齐 炳 二 羽 香 的 等 效 电 路 二 极 管 DD 是 理想 
的 ， 在 SPICE 中 于 以 用 一 个 非常 小 的 峰值 坦 做 【例如 =ooi ) 


例 三 3.10 ”直流电 洒 的 设计 

在 这 个 例题 中 ， 笑 使 用 如 图 3.53 所 示 的 整流 也 路 /设计 一 个 直流 电源 这 电 酷 自 全 波 二 极 等 
整流 器 、 进 让 电容 和 齐 纳 初 压 营 组 成 俐 一 本 能 下 起 转 态 的 元 件 是 更 压 痪 的 深 诅 绕组 和 地 之 问 前 
100 MQ 电阻 Rw ， 该 电 国保 证 直流 的 连续 性 ， 以 使 SPICE 放 够 保持 正常 工作 它 对 电路 的 这 
行 没有 和 什么 影响 

拟定 要求 丰 流 电 源 [ 更 困 3.53 ) 提供 5V 的 颜 定 直流 电压 ， 并 能 够 提供 天 到 25 mA 的 奥 堪 名 
流 juu， 即 负载 Ra 可 能 小 到 20052 ， 该 电源 由 120 V (rmsj 的 60 Hz 的 交流 线 桩 入 往 意 ， 在 
PSpice 示意 图 中 ( 见 图 3.53 ,我 们 使 用 峰值 为 169V 的 正 纺 电压 源 玉 表示 120 V (mms) 的 电 评 | 国 
为 120V rms=169V1 译 值 咱 假定 可 采用 一 个 年 1 V 的 齐 纳 二 极 营 . 考 了 =20mA 对 上 =10Q 
1 因此 Vrn= 直 9 Yj。 并且 流 这 齐 纳 二 报 管 的 所 需要 的 最小 电流 为 fz =5 mA 





1 区 机 银 技 者 的 姑 ， 不 六 所 有 SPICE 鲁 子 的 志 间 图 和 用 应 的 Pspice 仿 在 文件 攻 可 以 在 本 攻 的 CD 中 蕊 在 网 站 
wedraymih ceg 上 找到 ”在 这 个 示 站 间 中 4 如 图 3.53 据 示 使 用 你 季 堆 数 米 榨 人 不 于 电路 元 件 的 的 ”让 性 
及 要 商 单 改 变相 并 的 参数 值 。， 鼓 可 以 分 折 元 件 值 变化 的 影响 了 
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图 3.53 例题 3.40 的 SYV 自流 电源 的 示意 图 


首先 可 以 得 到 如 下 的 近似 设计 : 使 用 图 数 比 为 14 : | 的 中 心 抽 头 的 变压器 ， 将 120 V (rms) 
的 电源 降 压 并 在 每 个 次 级 绕组 两 端 提供 12 V {峰值 ) 的 正弦 波 . 既 要 为 整流 器 和 稳 压 器 提供 所 需 
的 电压 (大 于 5Y 的 输出 ) 又 要 保持 二 极 管 的 PIV 额定 值 相当 小 ，12 V 的 选择 就 是 这 两 者 之 间 
的 一 个 合理 的 折 中 ， 为 了 确定 民 的 值 ， 可 使 用 下 面 的 表达 式 : 


R= Vemn Vzo lznn 


Tzmin + TL max 
其 中 ， 电 容 两 端的 最 小 电压 Vcnio 的 估计 值 是 用 12 V 减 去 二 家 管 压 降 ( 例如 ，0.8 V ) 并 且 允 许 电 
容 两 端 存在 如 多 = 0.5V 的 纹 波 电压 求 得 的 ,因此 Winin= 10.7V .此 外, 我们 注意 到 Jimax =25mA， 
JPnmn=SmA，VYzo=49V，F=10 自 ， 因 此 结果 是 玉 =1919 - 
接着 ， 用 【3.33 ) 来 确定 CC ， 将 式 (3.33 ) 中 的 V1R 用 流 过 191Q2 电阻 的 电流 替代 ，C 两 
端的 电压 从 10.7 V 变 到 11.2 V， 它 的 平均 值 为 10.95 V， 因 此 可 以 估计 该 电流 、 此外， 齐 纳 二 极 
人 结果 是 C=520HF 、 
现在 有 了 近似 的 设计 ,所 以 可 以 用 SPICE 来 进行 仿真 了 对 于 齐 纳 二 极 管 ,使 用 图 3.52 
人 并 假定 ( 任意 地 ) 品 的 Js=100pA, n=0.01, 而 让 的 1s=100pA， n=1.7. 对 于 
使 用 IN4148' ( 1s=2.682nA, n=1.836，Rs =0.5664Q,， WW=0.5V, Co=4pF; 
m=0.333 ,tr=11.54ns, Vyx=100V, Izxr =1004A 人 
在 PSpice 中 ， 执 行 瞳 态 分 析 并 务 出 平 浓 电容 CC 两 端的 电压 vo 和 负载 电阻 Roow 两 端的 电压 波 
形 。 当 Rowg == 200 2( Jow > 25mA )】 时 的 仿真 结果 如 图 3.54 所 示 ”可 以 看 出 ，vc 的 平均 值 为 
10.85 V， 纹 波 为 土 0.21 V， 固 此 Y = 0.42 VY， 接近 于 我 们 在 选 树 C 时 所 期 望 的 0.5 V、 输出 电压 vo 
非常 接近 于 所 要 求 的 5V, 它 在 4.957 V 和 4.977V 之 间 变 化 , 绞 波 只 有 20mV。 当 Rou=5009 ， 
250 Q, 200 Q, 150 Q 时 , 电压 vo 的 变化 如 图 3.55 所 示 。 可见, 当 Rioa 小 到 2000 ( Poa = 25mA ) 
时 ，vo 非常 接近 于 5V 的 额定 值 ， 当 Rosd =150 Q ( 指 Jiow =33.3mA， 大 于 最 大 的 设计 值 ) 时 ， 
可 以 看 出 vo 有 一 个 明显 的 下 降 ( 下 降 到 约 4.8V )， 输出 端 有 更 大 的 纹 波 电压 ( 大 约 为 190 mV ) 
这 是 因为 齐 纳 稳 压 管 不 再 工作 了 ， 实 际 上 它 已 经 截止 - 











部 1N4148 模型 包含 在 Pspice ( OrCad 9.2 Lite 版 本 ) 的 evaluation 库 (EVAL ) 中 .相关 信息 可 以 在 本 书 (上 括 } 
附带 的 CD 中 获得 . 
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阅 354 在 例 3.10 的 5V 电源 中 ,平滑 电容 C 两 端的 电 丰 vc 和 负载 电阻 Reu = 200 两 端的 电 不 vo 
5.25 V + + 





| 


上 


| 
Rw = S00 5¥ 


| t t 





5.00¥ 


4.75¥ 








4.50 V+ + 4 + | 二 
160 165 170 05 180 185 190 195 200 
oova Vy?4) 





时 间 (ms ) 


图 3.55 负载 电阻 Row = 5008 ，250@ ，2009 ，150 0 时，5V 电源 的 输出 

电 庄 波形 ( 见 例题 3.10 ) ， 当 负载 电阻 为 150 9 时 失 太 了 稳 压 功能 
现在 可 以 得 出 这 样 的 结论 ; 该 设计 满足 了 规定 指标 ， 因 此 可 以 结束 设计 了 。 介 是 我 们 还 可 以 
进一步 运行 PSpice 来 考虑 进行 优化 设计 例如， 我 们 可 以 考虑 如 果 使 用 更 低 的 局 值 会 发 生 什 么 ， 
等 等 。 我 们 也 可 以 研究 目前 设计 的 其 他 特性 ， 例 如 ， 流 过 每 个 二 极 管 的 最 大 电流 ， 查 明 该 最 大 值 
是 否 在 二 极 管 指定 的 额定 值 的 范围 内 。 于 
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练习 3.35 利用 PSpice 分 析 电 压 倍增 器 的 性 能 ， 其 原理 图 如 图 E3.35 ( 4) 所 示 ， 具 体 地 说 ， 当 
输入 是 峰值 为 10 V、 频 率 为 1 kHz 的 正弦 波 时 ， 绘 出 电压 wz 和 wou 的 瞳 态 响应 曲线 ”假设 二 极 管 
是 IN4148 ( 1s=2.682nA, n=1.836, Rs =0.5664Q, WW=0.5Y, Co=4pF, m=0.333, tr= 
HS54ns, Vzr = 100V, Lx =100pA ) 
答案 : 电压 波形 如 图 E3.35 (b) 所 示 
下 {C1] 


cl 
C2 





D2 








» DIN4148 
VOFF =0 
YAMPI. = IQ V DI |] 


FREQ =1K DIN4148 
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a VNy 





_20Y ee ed 





ca V2) 

















0 Im 2m Am 4m Sm bm 7m $n Sm im 
9 VIOUT) 
时 间 《sy) 


(by 


图 E3.35 (a) 电 奈 倍增 器 的 原理 图 ( 匈 练习 3.35 ) ; (b) 电 上 倍增 距 电 路 中 不 同 的 电 太 波形 .最 
面 的 其 输入 正 蕊 波 电 压 信 各 ， 中 问 的 基 二 极 管 PD 于 端的 电压 、 最 下 面 的 是 输 册 端的 电 卜 
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小 结 


正 向 偏 置 时 ， 理 起 二 极 答 可 以 流 过 出 外 电路 施加 的 任意 电流 值 ， 而 电 讨 降 为 0。 反 向 俩 置 时 ， 
理想 二 朴 管 不 能 导 道 ， 任 何 施加 的 电压 在 二 极 管 两 端 呈现 为 反 向 偏 置 。 

单 站 导电 性 使 得 二 极 管 在 整流 电路 的 设计 中 非常 有 用 . 
实际 的 娃 二 极 管 的 正 向 导 通 特性 可 以 用 关系 式 1= 1se”% 精确 描述 . 

硅 二 极 管 在 自 向 电压 小 十 0.5 V 时 ， 导 通电 流 可 以 忽略 ， 当 正 向 电压 增 天 到 0.5 V 时 ， 电 流 快 
速 增 大 ， 而 电流 每 变化 10 倍 ， 电 压 降 增加 60 mV 到 120 mV (取决 于 x 的 值 ),， 

反 售 时 ， 流 过 硅 一 极 管 的 电流 在 10? A 的 数 基 级 。 该 电流 远大 于 1s ， 并 且 随 着 反 偏 电压 的 增 
大 而 增 大 - 
超过 - 定 的 反 向 电压 值 ( 取决 丁 二 极 管 ) 就 会 发 生 击 穿 ， 电 流 快速 增 大 ， 而 相应 的 电压 只 有 
很 小 的 增加 - 
匡 作 存 击 穿 区 域 的 二 极 管 叫做 齐 纳 二 极 管 、 它 们 常用 在 稳 压 器 的 设计 中 稳 订 器 的 功能 是 攻 
供 恒 定 的 直流 电 扑 ， 在 电源 电 正 或 负载 电流 发 生变 化 时 ， 直 流 电压 只 有 很 小 的 变化 

存在 各 种 不 同 层次 的 模型 ， 选 拌 哪 种 模型 由 具体 应 用 决定 。 

在 许多 应 用 中 ， 导 通 的 二 极 管 用 常数 电压 降 模 型 ， 通 常 近似 为 07V。 

工作 在 直流 电流 7p 的 二 极 管 有 一 个 小 们 号 电阻 wz =nVr /1p 。 

三 结 二 极 管 基本 上 荐 个 pn 结 ， 这 种 结 在 单 蝇 硅 中 形成 。 

在 p 型 硅 中 有 大 其 的 空 穴 ( 带 下 电荷 的 载 流 子 )， 而 在 n 型 奎 中 有 三 富 的 电子 。 

在 pn 结 的 接触 而 上 形成 一 个 载 流 子 耗 尽 区 ，n 区 带 止 电荷 ，p 区 带 负电 茶 . 产生 的 电 床 状 称 
为 势 又 电压、 

扩散 电流 15 下身 流 过 pr 结 (由 pp 区 的 空 穴 传输 和 区 的 电子 传输 )，Js 电流 反 向 流 过 pn 结 
( 由 热 激 发 产生 的 少数 载 流 子 传输 )， 在 开路 pn 结 中 ，1p=1s， 势 杂 电 压 记 为 VW 内 也 叫做 
Pn 结 内 建 电 位 差 . 

在 pn 结 上 施加 反 向 偏 置 电压 |V| 会 使 耗 尽 区 宽广 加 党, 势 倒 电 尘 增 大 到 {Vo +|v]) 。 扩散 电流 减 
小 ， 并 旦 有 (1s 一 15) 的 反 向 净 电 流 . 

在 pn 绪 上 施加 下 向 偏 置 电 计 |V| 会 使 耗 尽 区 宽度 变 窜 , 势 圣 电压 减 小 到 (Vo -IV 。 扩散 电流 增 
大 ,并且 有 (fp 一 1s) 的 正 向 兆 电流 ; 

对 于 正 向 区 域 的 二 极 管 模型 的 总 结 参见 表 3.1 

Pn 结 物理 特性 关系 式 的 总 结 参见 表 3.2。 














习题 


3.1 节 : 理想 二 极 管 


3.1 


32 


一 个 AA 于 电 简 电池 的 戴 维 南 等 效 电压 为 1.5 V 的 电压 源 ， 电 阻 为 1 Q， 它 被 连接 到 一 个 理 
想 二 极 管 的 两 端 ， 描述 黄种 叮 能 产生 的 情况 ， 并 求 该 二 极 管 在 以 下 两 种 情况 下 的 电流 种 端 
口 电 球 :( a) 二 极 管 的 负极 利 电池 的 正极 连接 ; (b ) 二 极 管 的 正极 和 电池 的 正极 连接 。 

对 于 图 P3.2 所 示 的 电路 采用 理想 二 枢 管 ， 求 所 标明 的 电压 和 电流 值 . 
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+3¥ +3V +3V +3Y 
10 gn 10kn 站 二 
Vv Y Y Vv 
下 站 10 «kn 10 ko 
-3V -3V -3V -3V 
{9) 人) 人) 全 
图 P3.2 
3.3 ”对 于 图 P3.3 所 示 的 电器 采用 理想 二 极 管 ， 求 所 标明 的 电压 和 电流 值 . 
Di +3WV 
+1V 
+3V Y | 2xn 
D; D, 
| 2¢k0 +1V v 
+3V 
-3 D, 


二 (b) 
图 P3.3 
3.4 在 周 P3.4 所 未 的 每 个 理想 二 极 管 电路 中 ，vi 为 1 kHz、 峰 值 为 10 V 的 正弦 波 . 画 出 vo 的 波 
撒 ; 它 的 下 峰值 和 负 上 峰值 各 为 多 少 ? 








D D| DD: DD, 
站 wo 站 mo 由 wo 
1kn 1x0 kn 
{a) tb} © 
D; 
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加 “了 ow m | ow Ww 

1kn xn D 1x9 
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图 P3.4 ( 续 ) 


3.5 ”图 P3.5 所 示 的 电路 是 一 个 电池 充电 只 模型 . 其 中 v 是 峰值 为 10 V 的 正弦 流 ，Di 和 了 是 理 
想 二 极 管 ，/ 是 100 mA 的 电流 源 , 召 是 4.5 VY 的 电池 ， 画 出 电池 电流 is 的 波形 并 标明 数值 
它 的 峰值 为 多 少 ? 平均 值 为 多 少 ? 如果 vi 的 峰值 减 小 10%， 那么 霹 的 峰值 和 平均 值 将 分 别 
变 为 多 少 ? 

3.6 ”图 P3.6 所 示 的 电路 可 以 作为 浊 辑 门 , 它 的 输入 电压 既 可 以 是 高 也 可 以 是 低 . 用 “1”" 来 表示 
高 电 平 ,“0” 来 表示 低 电 平 。 如 果 用 一 个 4 列 的 表格 给 出 所 有 可 能 的 输入 组 合 以 及 得 到 的 
X 值 和 了 Y 值 ， 则 X 与 4 和 孚 之 间 的 逻辑 关系 是 什么 ? 了 与 4 和 有 之 间 的 敢 辑 关系 是 什么 ? 
当 4 和 8B 为 何 什 时，X 和 Y 有 相同 的 值 ” 当 A 和 吾 为 何 值 时 ， 和 了 有 相反 的 值 ? 








D; 


了 





(a) Ob) 
图 P3.5 图 P3.6 
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D3.7 对 十 图 3.5 (a) 所 示 的 逻辑 | 门 ,假设 二 极 管 理 候 并 输入 电 庄 为 OV 和 +5 V. 求 使 从 每 个 输 
人 信号 源 得 公 的 电流 不 超过 0.1 mA 的 合适 的 RR 值 - 
D3.8 ”对 于 图 3.5(b) 所 示 的 逻辑 门 重 复习 题 3.7 的 问题 - 
3.9 ”假设 图 P3.9 电路 中 的 二 极 管 理想 ， 求 所 标明 的 电压 和 电流 值 。 


+5V +5Y 











10 km 
| D Db 
= Vv 
Skn 
-SY 
二 Cb) 
图 P39 
3.40 假设 图 P3.10 电路 中 的 二 极 管 理想 ,使 用 戴 维 南 定理 米 简化 电路， 并 求 所 标明 的 电流 和 电压 值 
+9V +9V +5Y 
to xn 10kQ 10k0 
了 了 
讨 ov - 择 
-V+ 
20 ka 20kxn i0k0 10x0 
{a) {b) 
图 P3.10 





D3.11 对 于 图 3.3 (a) 所 示 的 整流 电路 ， 设 输入 正弦 波 的 ms 值 为 120 V, 并 假设 二 极 管理 想 。 选 
择 使 二 极 管 的 峰值 电流 不 超过 50 mA 的 合适 的 R 值 ， 一 极 管 两 端的 最 大 反 向 电压 为 多 少 ? 
3.12 考虑 图 3.3 所 示 的 整流 电路 ,输入 源 v 的 源 电 阻 为 R, 。 当 R=R 并 假设 一 极 管理 想 时 ， 画 
省 vo 与 vw 的 传输 特性 并 标明 数值 ， 
3.13 一 个 峰 峰 值 为 6YV、 平 均值 为 0 的 方 波 被 加 入 到 类 似 丁 图 3.3 {a} 所 示 的 电路 ， 该 电路 采用 
100 9 的 电阻 。 那么 输出 电压 的 峰值 为 多 少 ? 输出 电压 的 平均 值 为 多 少 ?二极管 电流 的 峰值 
为 多 少 ? 平均 值 为 多 少 ?二 极 管 两 端的 最 大 反 向 电压 为 多 少 ? 
3.14 当 方 波 电压 的 平均 值 为 2 Y， 峰 峰值 保 圭 6 V 不 变 时 ， 重 新 计算 习题 3.13 的 问题 。 
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*D3.15 


3.16 


3.2 节 : 


3.17 
3.18 


3.19 


3.20 


3.21 


3.22 


3.23 


使 用 理想 二 极 管 设计 一 个 类 似 于 图 3.4 所 二 的 电池 充电 电路 ， 要 求 在 一 个 周期 的 20% 的 时 
间 内 有 电流 流 过 12 V 电池 ， 并 由 电 流 的 平均 值 为 100 mA。 那么 正弦 波 电 讨 的 峰 峰 值 应 该 
为 多 少 ? 电阻 应 该 为 多 少 ? 二 极 管 电流 的 峰值 为 多 少 ? 二 裤 管 两 端 反 向 电压 的 峰值 为 多 
少 ? 如 果 岂 阻 被 指定 为 只 有 一 位 有 效 位 并 且 对 峰 峰值 电压 取 束 〔 往 最 接近 的 方向 到 整 ) 
那么 为 了 保证 所 要 求 的 充电 电流 ， 应 该 选择 什么 样 的 设计 ?一 极 管 有 电流 流 过 的 时 间 在 整 
个 周期 中 所 占 的 比例 为 多 少 ?二 被 管 电流 的 平均 值 为 多 少 ? 一 极 管 电流 的 峰值 为 多 少 ? 一 
极 管 两 端 反 向 电压 的 峰值 为 多 少 ? 

使 用 一 根 电线 和 个 共 地 回 线 就 可 以 wf 
将 图 P3.16 所 示 电 路 用 在 信号 灯 系 统 3 





中 。 在 任何 时 候 ， 输 入 都 林 以 是 下 列 D 恬 焉 理 十 . 极 管 
三 个 值 之 一 : 13 VY, 0V, ~3 V. 在 每 
个 输入 值 情况 下 ， 两 个 灯 的 状态 是 什 3Y 的 电灯 


么 ? (注意 ,信号灯 相互 之 间 可 以 分 
开放 绷 ， 也 可 能 会 有 儿 种 连接 方式 ， 二 
但 是 都 用 “ 根 电线 .) 红 


结 二 极 管 端 口 特性 图 916 

计算 -40°C, 0°C, +40°C 和 +150°C 时 的 热电 奈 并 值 : 在 什么 湿度 时 他 精确 地 等 于 25 mV? 
求 正 向 电压 为 多 少时 “= 2 的 二 极 管 流 过 的 电流 等 本 10001s ” 当 正 向 电压 为 07 V 时 ,用 1 
来 表示 流 过 二 极 管 的 止 向 电流 。 

一 个 二 极 管 的 n=1, 并 且 当 电流 为 10 mA 时 其 正 向 电压 降 为 07 V。 那么 当 它 工作 在 0.5 V 
时 ， 其 电流 值 为 多 少 ? 

一 个 二 极 管 的 n= 1, 当 结 电压 为 07 V 时 导 通 电流 为 5 mA。 那么 它 的 饱和 电流 为 多 少 ? 
如 果 结 电 上 上 升 到 0.71 V， 则 流 过 该 二 极 管 的 电流 为 多 少 ? 结 电压 上 升 到 0.8 V 时 电流 又 
为 多 少 ? 如 果 结 电压 下 降 到 0.69 V， 电 流 为 多 少 ? 下 降 到 0.6 V 呢 ? 如 果 要 使 一 极 管 电流 
增 大 10 倍 ,那么 结 电压 应 该 如 何 变化 ? 

对 结 二 极 管 测量 得 到 下 页 的 结果 , 其 中 V 是 端口 电压 ，/ 是 二 极 管 电流 . 计算 当 m= 1 和 mm=2 
时 每 个 二 极 管 的 必 值 以 及 当 电 流 为 测量 电流 的 1% 时 的 端口 电压 。Vr =25 mV 

(ay 当 1=1.00A 时 V=0700Vi 

(b) 当 [= 1.00 mA 时 Y=0.650YV， 

(ce) 当 1=10KA 时 V=0.650V; 

(d) 当 F=10mA 时 yY=0700V。 { 
下 面 列 出 的 是 对 几 个 不 同 结 二 极 管 测量 得 到 的 结果 。 对 于 每 一 个 二 极 

答 给 出 的 是 二 极 管 电流 基 相 应 的 二 极 管 电压 了 以 及 电流 为 110 时 的 二 

极 管 电 计 。 计算 每 种 情况 下 的 六 、n 以 及 在 107 时 的 二 极 管 电压 值 。 

(a) 100 mA，700mV，600mV; 

(b) LOmA, 700mV, 600 mV; 

(c) 10A, 800 mV，700 mV; 

(d) tmA, 700mV, 580 mV; 

(e) 10pA, 700 mV, 640 mV。 = 

图 P3.23 所 示 电 路 使 用 3 个 相同 的 二 极 管 ,它们 的 n=1 且 1 =104A。 图 P3.23 


流川 
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*3.28 


3.29 


*3.30 


求 使 输出 电 床 Vo。 = 2V 的 电流 7 的 值 . 如 果 负 载 从 输出 端 得 到 | mA 的 电流 , 那么 输出 电压 
的 变化 为 多 少 ? 

一 个 结 二 极 管 应 用 在 一 个 由 便 流 源 7 供电 的 电路 中 .如 果 在 二 极 管 边 上 再 并 联 一 个 相同 的 二 
极 管 ， 那 么 对 该 二 极 管 的 正 向 电压 有 什么 影响 ”假设 n= 1- 

在 网 P3.25 所 示 的 电路 中 ,两 个 二 极 管 都 有 = = 1, 但 是 的 结 面积 是 py 的 10 倍 ， 那么 V 
的 什 为 多 少 ? 为 了 使 V 等 于 50 mV， 则 电流 应 该 为 多 少 ? 

在 图 P3.26 所 示 的 电路 中 ， 两 个 : : 极 管 相同 ， 电 压 为 0.7 V 时 电流 为 10 mA， 电 不 为 0.8 V 
时 电流 为 100 mA。 求 VY=80 mV 时 RR 的 值 。 





图 P3.25 图 P3.26 
几 个 二 极 管 有 个 同 的 尺寸 , 但 4 都 等 于 1， 在 不 同 温度 和 结 电流 下 对 这 些 二 极 管 进行 测量 可 
得 到 如 下 的 结果 。 求 每 个 二 极 管 在 电流 为 1 mA 和 25*C 时 的 电压 。 
(a) 在 IO0HA 和 OPC 时 为 620 mV; 
(b) 在 1A 和 50C 时 为 790 mV; 
(Cc) 在 100 yA 和 100°C 时 为 590 mV; +10V 
(d) 在 10mA 和 -50°C 时 为 850 mv; 
《e) 在 100 mA 和 75°C 时 为 700 mvV-_ 
在 图 P3.28 所 示 的 电路 中 , n= 1, Di 是 一 个 具有 大 面积 和 高 电流 的 一 极 名 
管 ， 它 的 反 向 漏电 流 较 大 并 县 与 所 加 的 电 卜 无 关 ， 而 是 一 个 非常 小 


且 电 流 较 低 的 一 极 管 。 在 20°C 的 环境 江 度 下 , 调整 电阻 R 使 得 wu = + 
= 520 mV。 随后 的 测量 表明 及 为 520kD。 在 DC 和 40*C 时 ,电压 和 忆 
入 将 变 为 多 少 ? + 
某 二 极 管 加 上 15 A 的 电流 时 , 发 现 它 的 结 电压 立刻 变 为 700 mV。 但 是 D, Wh 


因为 功 耗 使 得 二 极 管 温度 上 升 ， 电 压 减 小 ， 并 最 终 成 为 580 mV。 那么 - 
结 一 极 管 的 温度 升 高 了 多 少 ? 在 最 后 状态 时 ， 一 极 管 损耗 的 功率 为 多 ~ 

少 ? 每 纪 功 率 损耗 导致 温度 升 高 多 少 ? { 这 称 为 热 阳 . ) 图 P3.28 

某 没 让 省 能 够 设计 在 较 宽 电源 电压 范围 内 工作 的 仪器 ， 他 发 现 二 极 管 的 结 电压 降 几乎 与 结 
电流 无 关 ， 因 此 他 考虑 使 用 大 功率 二 极 管 来 得 到 相对 恒定 的 电压。 一 个 功率 一 极 管 在 0.8 
时 额定 电流 为 10 A。 此 外 ， 设 计 者 相信 该 二 极 管 的 上 = 2。 对 于 可 得 到 的 电流 源 ， 其 电流 在 
0.5 mA 到 1.5 mA 的 范围 内 变化 , 那么 结 电压 可 能 为 多 少 ? 当 温度 有 4+25°C 的 变化 时 ,电压 
变化 可 能 为 多 少 ? 
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*3.31 作为 习题 3.30 中 提出 的 思想 的 另 一 种 考虑 ， 设 计 者 给 出 了 第 二 种 从 易 变 的 电流 源 获 得 相对 
恒定 的 电 厅 的 方法 : 它 依赖 于 对 可 获得 的 小 电流 的 精确 复制 ( 采用 称 为 电流 镜像 的 过 程 ) 
该 设计 者 提出 利用 两 个 不 同 截面 积 的 一 极 管 来 提供 相同 的 电流 并 且 测量 其 结 电压 的 差 值 。 
可 以 采用 两 种 类 型 的 … 极 管 : 对 于 700 my 的 正 向 电压 ， 其 中 一 个 二 极 管 流 过 0.1 mA 的 电 
流 ， 面 另 一 个 流 过 1 A 的 电流 。 现 在 对 这 两 个 一 极 管 提供 0.5 mA 到 1.5 mA 范围 内 的 相同 电 
流 ， 那 么 它们 电 扩 差 秆 的 范围 为 多 少 ? +25°C 的 温度 变化 对 该 设置 有 什么 影响 ? 假设 n=1. 

3.3 节 : 二 极 管 正 向 特性 建 模 

*3.32 考虑 图 3.10 所 示 二 极 管 电路 的 图 解 分 析 , yoo= 1 V ,R=1kQ, 二 极 管 有 =10"5SA 和 n=1. 
计算 负载 线 与 二 极 管 特性 曲线 的 交点 附近 的 几 个 点 ， 并 利用 图 解 过 程 来 调整 对 二 极 管 电流 
的 估计 值 . 求 得 的 二 极 管 电流 和 电压 值 为 多 少 ” 利 用 分 析 法 计算 所 估计 的 电流 值 对 应 的 电 
压 。 它 与 由 图 解法 得 到 的 结果 差 多 少 ? 

3.33 利用 迁 代 分 析 方 法 确定 图 3.10 所 示 电 路 中 的 二 极 管 电流 和 电压 值 ， 其 中 ，Vop= 1 V, R = 
1k9， 二 极 管 有 六 = 10 5A 和 于 = 上: 

3.34 一 个 “1 mA 一 极 管 ”( 即 当 ip=1 mA 时 vp=0.7V) 与 200 的 电 阴 串 联 连 接 到 1.0V 的 电 
源 [-、 
{a} 给 出 二 极 管 电流 的 粗略 估计 ; 
(b) 如 果 该 二 极 管 n=2， 使 用 办 代 分 析 估 计 二 极 管 电流 的 更 精确 值 . 

3.35 下 面 给 出 了 一 系列 电路 (如 图 3.10 所 示 ), 其 参数 列 出 如 下 。 对 于 所 使 用 的 每 个 二 极 管 ， 给 
出 了 在 结 电 压 为 Vo 时 测量 得 到 的 结 电流 五 ， 以 及 当 电流 增 大 10 信 时 结 电 爪 的 变化 AV. 利 
用 一 极 管 弄 数 方程 和 迭代 法 求 每 个 电路 的 二 极 管 电流 jo 及 机 应 的 电压 Vp ( 提示 : 为 了 减 
少 工作 量 , 需要 注意 虽然 不 是 所 有 情况 ,但 在 大 多 数 情况 下 在 电路 种 二 极 管 参数 之 间 有 非 
常 特殊 的 关系 。 最 后 我 们 注意 到 使 用 这 些 关系 或 者 它们 的 近似 订 以 使 电路 设计 变 得 非常 


























简单 。) 
电路 Voo(V) A(kQ} mA) wm AVImY 
a 10.0 9.3 1.0 700 100 
b 3.0 23 10 700 100 
ec 2.0 20 10 700 100 
d 20 2.0 10 700 100 
© 10 030 10 700 100 
下 1.0 030 10 3700 60 
g 10 030 10 700 120 
h 0.5 30 10 700 100 





D3.36 假设 得 到 的 二 极 管 在 ip= 1 mA 和 n=1 时 vp=0.7V， 设 计 一 个 电路 ,该 电路 使 用 4 个 串 
联 连接 的 二 极 管 ， 并 与 连接 到 10 V 电源 的 电阻 串联 。 要 求 二 极 管 串 两 端的 电 丰 为 3.0 V。 
3.37 一 个 二 极 管 在 刀 = 1 mA 和 ?=2 时 加 =07V， 水 该 二 极 管 的 分 段 线性 模型 的 参数 。 该 模型 
在 1mA 和 10 mA 时 完全 拟 合 .利用 该 分 段 线性 模型 来 计算 记分 别 为 0.5 mA,5 mA 和 14mA 
时 yo 值 的 误差 为 多 少 (以 mv 为 单位 ) ? 
3.38 利用 直线 来 近似 图 3.12 给 出 的 二 极 管 特性 曲线 ,该 直线 与 二 极 管 特性 曲线 在 10 mA 和 | mA 
时 精确 匹配 。 问 : 直线 的 斜率 为 多 少 ? 冲 为 多 少 ? Ya 为 多 少 ? 
3.39 在 图 3.12 中 给 出 的 二 极 管 特 性 曲线 上 , 画 出 由 一 个 0.9 V 的 电压 源 和 一 个 100 Q 电 阻 组 成 的 
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外 电路 的 负载 线 。 使 用 下 面 两 个 模型 得 到 的 二 极 管 压 降 和 环 路 电流 为 多 少 ? 
(a) 实际 的 二 极 管 特 性 模型 ; 
(b) 所 示 的 二 段 线 忻 模型 。 


3.40 对 于 T 


F 面 描述 的 一 极 管 ， 求 电池 加 电阻 模型 的 参数 rp 和 Voo， 该 模型 的 直线 与 二 极 管 指数 


特性 相交 于 指定 二 极 管 电流 的 0.1. 信 和 10 信和 处 。 
(a) 当 Ip=1mA 和 n=1 时 Vp=0.7V; 

Cb} 当 1p=1A 和 n=1 时 Vp=0.7V; 

(ce) 当 Ip=10HA 和 n=1 时 Vp=07V。 


3.41 特性 


和 有线 如 图 3.15 所 示 的 一 极 管 工作 在 10 mA 处 - 对 于 一 个 近似 的 异 庄 降 模型 来 说 . 最 合 


适 的 电压 可 能 是 多 少 " 

3.42 某 一 极 管 与 中 和 站 串联 工作 。 革 设计 者 考虑 使 用 便 奈 降 模 型 ,但 是 不 能 确定 Vo 是 0.7V 还 
是 06 Y :那么 在 计算 电流 值 时 , 如 果 要 求 差别 只 有 1%, 则 Y 的 值 应 该 为 多 少 ? 当 VY= 2 V， 
&R= 1 ko 时 ， 使 用 这 两 个 种 俏 得 到 的 两 个 电流 为 多 少 ?其 差别 用 百分数 表示 时 为 多 少 ? 

D3.43 某 设计 者 有 许多 一 极 管 , 这 些 二 极 管 在 0.7 V 时 流 过 的 电流 为 20 mA, 并 用 电 流 变化 10 倍 ， 

电压 变化 0.] V. 该 没 计 者 想 利 用 10 mA 的 电流 源 来 得 到 1.25 V 的 参考 电压 . 给 出 实现 该 要 
求 的 二 极 管 的 中 并 联 组 合 . 需要 多 少 个 二 极 管 ” 实 际 得 到 的 电压 为 多 少 ? 

3.44 状 虑 图 3.3 (a ) 所 水 的 半 波 整流 电路 ，R = 1 kQ， 二 极 管 的 特性 和 分 段 线性 模型 如 图 3.12 





所 示 《 


Vm=0.65V，rp= 20 2)。 二 极 管 模型 使 用 分 段 线性 模型 分析 该 整流 电路 , 求 输 出 


电 庄 vo 对 vi 的 函数 。 画 出 当 0 < vg 10 Y 时 ，vo 对 六 的 传输 特性 。 当 必 是 峰值 为 10 V 的 
正弦 波 时 ， 呈 出 vo 的 波形 并 标明 数值 . 
3.45 使 用 便 压 降 二 极 管 模型 ( y=0.7 V ) 来 求解 例题 3.2。 
3.46 对 于 图 P3.2 所 示 的 电路 ， 使 用 恒 奈 降 二 极 管 模型 ( Vp = 0.7 V )、 求 所 示 的 电流 和 电压 倩 。 
3.47 对 于 网 P3.3 所 示 的 电路 ， 使 用 恒 斥 降 二 实 管 模型 ( yo = 0.7 V )， 求 所 示 的 电流 和 电压 值 ， 
3.48 对 于 图 P3.9 所 示 的 电路 ， 使 用 恒 讨 降 一 极 管 模 刑 ( Vp =0.7 V )、 炒 所 示 的 电流 和 电压 值 、 
3.49 对 于 图 P3.10 所 示 的 电路 , 使 用 戴 维 南 定理 米 简 化 电路 ， 并 求 所 示 的 电流 和 电压 值 。 假设 导 
通 二 极 管 可 以 用 恒 卜 降 二 极 管 模型 ( Vp=0.7V ) 表示 : 
D3.50 用 恒 不 降 模型 ( yp ==0.7 V ) 来 表示 二 极 管 ， 重 复习 题 3.11 的 问题 。 设 计 结 果 有 什么 不 同 ? 
3.51 重复 例题 3.1 中 的 问题 ， 假 设 该 二 极 管 的 面积 是 特性 和 分 段 线 性 模型 如 图 3.12 所 示 器 件 的 


10 傍 . 





用 分 段 线性 模型 ( vp =0.65+ 2ip ) 表 朱 该 二 极 管 。 


3.52 当 电 压 变化 量 约 为 10 mV 时 ， 小 信号 模型 是 有 效 的 。 对 于 下 面 两 种 情况 ， 对 应 的 电流 变化 
百分比 为 多 少 ( 考虑 正信 号 和 负 信 号 ); 
{a}n=1 
(b}n=2 
在 每 种 情况 下 ， 如 果 电 流 变化 限制 为 1 09%， 那么 允许 的 最 大 电压 信号 为 多 少 ( 正 或 负 ) ? 
3.53 在 一 个 特定 的 电路 应 用 中 ，10 个 “20 mA 一 极 管 ”( 20 mA 二 极 管 是 指 当 流 过 20 mA 的 电 
流 时 产生 0.7 V 的 压 降 ) 并 联 连接 ， 工 作 的 总 电流 为 0.1 A。 当 这 些 一 极 管 完全 匹配 并 且 m= 1 
时 ， 流 过 每 个 一 极 管 的 电流 为 多 少 ? 每 个 一 极 管 对 应 的 小 信号 电阻 为 多 少 ? 组 合 后 的 小 信 
号 电阻 为 多 少 ? 与 导 通 电流 为 0.: A 的 单个 二 和 极 管 的 增 昨 电阻 进行 比较 。 如 果 每 个 20 mA 
一 极 管 有 … 个 0.2 马 的 串联 电阻 (该 电阻 由 连接 到 pn 结 的 电线 产生 )， 那 么 这 10 个 并 联 连 
接 的 一 极 管 的 等 效 电阻 为 多 少 ?为 了 实现 等 效 ， 单 个 二 极 管 需要 连接 多 大 的 电阻 ? ( 注意， 
这 就 是 为 什么 实际 二 极 管 的 并 联 连接 经 常 被 使 用 并 且 有 很 大 好 处 的 原因 - ) 
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3.54 


3.56 


+*3.57 


在 图 P3.54 所 示 的 电路 中 ，/ 是 直流 电流 ， 六 是 正弦 信号。 电容 C 和 Cs 非常 天， 它们 的 功 
能 是 将 信号 契合 进 二 极 管 以 及 将 信号 从 二 极 管 园 
合 出 来 ,但 是 它们 阻止 直流 电流 流入 信号 源 或 负 
载 ( 林 咖 出 }; 使 用 二 极 管 小 信号 模型 证 明 输出 电 








压 的 信号 分 量 为 网 a 人 
nVr 
i < 
如 果 =10mV， 当 1=1mA, 01 mA 和 iA 时 ， 四 
求 ww - 设 尺 = 1 kQ, n=2。 当 1 为何 值 时 ，v, 变 
为 由 的 一 半 ? 可 以 看 出 该 电路 的 功能 是 一 个 信号 ™ 加 
衰减 器 ， 讲 减 系 数 由 直流 电流 了 控制 。 图 P3.54 


在 图 P3.54 所 示 的 衰减 电路 中 , 设 R= 10kQ。 二 极 管 是 1 mA 器 件 ， 即 在 直流 电流 为 上 mA 
导电 压 降 为 0.7 V, 并 Ln= 1: 当 输入 小 信号 时 ,7 的 值 应 该 为 多 少 才能 使 wyvs= 0.30? 0.10? 
0.01? 0.001? 在 每 种 情况 下 ， 确 保 二 极 管 电流 的 信号 分 基 限 制 在 直流 电流 的 +10% 时 、 能 够 
使 用 的 最 大 输入 信号 为 多 少 ” 对 应 的 输出 信号 为 多 少 ? 
在 图 P3.56 所 示 的 电容 丰 合 衰减 电路 中 ，/ 是 

从 0 mA 到 1 mA 变化 的 直流 电流 , D, 和 DD, 是 

n= 上 的 二 极 管 ，Ci 和 C2> 是 非常 大 的 耦合 电 

容 。 当 输入 非常 小 的 信号 时 ， 求 vo /wi 的 值 ， 

其 中 7 分 别 为 : 

(a) OnA 

(b) 1AA 

(c) 10uA 

《d) 100 pA “oT 

(e) 500 A 

(1) 600 pA 

(g) 900 A 

{h) 990 A 

(iy 1 mA 图 P3.56 

当 每 个 一 极 管 的 电流 超过 10 AA 时 ， 伟 然 要 维持 临界 一 极 管 电流 为 点 流 值 的 10%， 求 最 大 

的 输入 信号 为 多 少 ? 

在 图 P3.57 所 示 的 电路 中 ， 二- 极 管 D 到 Ds 都 相同 . n=1，, 并 且 是 “1 mA -: 极 管 "， 即 电流 

为 1 mA 时 电压 降 为 0.7 V。 

(a) 当 输 入 小 信号 时 《 例如 ,峰值 为 10 my 的 信号 ), 求 小 信号 传输 v/v 的 值 ,1 分 别 为 
OnA, 1uA, 10uA, 1004A, | mA 和 10mA。 

(b ) 对 于 正 向 导 通 的 二 极 管 ， 当 信号 电流 限制 为 直流 偏 置 电 流 的 109% 时 , 它 能 够 支持 的 最 大 
电压 信号 幅度 为 多 少 ” 对 于 图 P3.57 的 电路 ， 输 入 峰值 为 10 my 的 信号 , 求 使 二 极 管 
电流 保持 在 其 直流 电流 的 t+10% 之 内 的 最 小 的 7 值 . 

(c) 当 1= 1mA 时 ， 求 使 二 极 管 电流 至 多 偏离 直流 值 的 10% 的 最 大 可 能 的 输出 信号 。 对 应 
的 输入 信号 的 幅度 为 多 少 ? 
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图 P3.57 


*3.58 在 图 P3.58 所 未 的 电路 中 , /是 直流 电流 ， 六 是 幅度 较 小 的 正弦 信号 (小 于 10 mV ), 频率 为 
100 kHz。 二 极 管 用 它 的 小 信号 电 阳 ww 表示, 它 是 1 的 丙 数 ， 夯 出 确定 正六 输出 电压 V 的 电 
路 ,并 求 V 和 VY 之 间 的 相 移 : 求 产 生 -45° 相 移 的 了 值 以 及 当 7 在 该 值 的 0.1 倍 到 10 倍 范围 
内 变化 时 的 相 移 范 且 。 假设 = 1。 
*3.59 考虑 图 P3.59 所 示 的 稳 扑 电路- 选择 民 的 值 使 输出 电压 Vo (二极管 两 端的 电 床 ) 为 0.7 V。 
(a) 使 用 二 极 管 小 信号 模型 ， 证 明 对 应 于 Yr1V 的 变化 ， 产 生 的 输出 电 太 的 变化 为 
AVo _ nV 
AV+ VnV -0.7 
这 被 称 为 线性 稳 于 性 ， 通 常用 mV/V 表示 。 
《b ) 当 m 个 二 极 管 串联 连接 并 调整 R 的 值 使 每 个 -二极管 两 端的 电压 为 0.7V ( Vo=07mV) 
时 ， 推 导线 性 稳 斥 性 的 表达 式 。 
(c) 妆 Y1=10 V (额定 值 ) 以 及 mm 分 别 为 1 和 3 时 .计算 线性 稳 /性 的 值 , 令 n=2。 


vr 








网 P3.58 图 P3.59 
*D3.60 在 从 输出 端 获得 负载 电流 I 的 条 件 下 考虑 图 P3.59 所 示 的 稳 压 电路 。 


(a) 如 果 开 的 值 足够 小 使 得 对 应 的 稳 压 输出 电压 AVo 的 变化 足够 小 , 则 使 用 二 极 管 小 信号 
模型 可 以 证 明 ; 
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D3.61 


*D3.62 


*3,63 


3.4 节 : 
3.64 


MAYo 0 NR) 





L 
这 被 称 为 负载 稳 压 件 ， 通 常用 mvAmA 表示 - 

(b) 如 果 选 择 R 的 值 使 得 在 没有 负载 时 二 极 管 两 端的 电压 为 0.7 Y， 二 极 管 电 流 为 1o ,证 
明 (a) 中 得 出 的 表达 式 变 为 


AVo __nyr Vi-07 


I Ip Vi-07tnV 

选择 使 负载 稳 玫 性 为 小 于 等 于 5 mV/mA 的 最 小 10 值 . 假设 n=2， 如 果 V1 的 额定 值 

为 10V, 那么 RR 的 值 应 该 为 多 少 ” 指 定 满足 要 求 的 二 极 管 
(cD 当 m 个 二 极 管 囊 联 连 接 并 调整 R 的 值 使 得 在 没有 负载 时 Yo = 0.7m VY 时 . 推导 (b ) 中 

定义 的 负载 稳 庄 性 的 表达 式 - 
设计 一 个 一 极 管 稳 爪 器 来 为 1530 2 负载 提供 1.5 V 的 电压 .使 用 两 个 二 极 管 ， 这 两 个 二 极 
管 在 电流 为 10 mA 时 电压 降 为 0.7V, 并 筷 n=1。 它们 通过 电阻 8 连接 到 +5V 的 电源 . 指 
定 民 的 值 。 当 接 上 负载 时 二 极 管 电流 为 多 少 ? 当 去 掉 负 载 时 ， 输 出 电压 将 增加 多 少 ?” 如 果 
负载 电阻 减 到 100 Q，75 Q 和 50 Q 时 ， 将 会 产生 什么 样 的 变化 ? 
一 个 稳 压 器 由 两 个 串联 连接 的 二 极 管 组 成 ， 它 巾 重 流 源 激 励 ， 该 恒 流 源 用 来 蔡 换 标 称 值 为 
1.5V 的 癸 锌 电 莘 -该 稳 压 器 负载 电流 在 2mA 到 7 mA 的 范围 内 变化 -现在 有 5 mA,10mA 
和 15 mA 二 个 恒 流 源 可 供 选 择 , 你 将 选择 万 一 个 ?” 为 什么 ? 当 负 载 电流 在 整个 范围 内 变化 
时 ， 输 出 电压 的 变化 为 多 少 ? 假设 二 极 管 有 n=2。 
参见 如 图 P3.63 所 示 的 稳 秆 器 设计 , 其 中 二 极 管 妃 和 ;是 10 mA 15 
器 件 , 即 当 电流 为 10 mA 时 电压 降 为 0.7V ,每 个 二 极 管 都 有 n= 1。 
(a) 接 上 150 9 的 负载 时 ， 稳 卜 器 的 输出 电压 W 为 多 少 ? 180n 
(b ) 没有 负载 时 , 炒 Yo 。 





























(e ) 接 上 负载 时 ， 使 带 负载 的 输出 电压 保持 在 其 椒 称 值 40.1 Y 的 9 
范围 内 ， 则 5 V 电源 可 以 降 到 多 大 ? D, 

《d 当 增 大 5V 电源 且 增 大 的 量 等 于 (e ) 中 求 得 的 减 小 一 时 , 带 负 的 F100 
载 的 输 册 电压 将 变 为 多 少 ? 2 一 

(e ) 对 于 (e) 和 (d) 得 到 的 变化 范 填 ， 在 好 坏 情况 下 当 源 电 太 ”二 三 
发 生 1 多 的 变化 时 ， 答 出 电 丰 变化 的 百分数 为 多 少 ? 网 P3.63 

工作 在 反 向 击 穿 区 域 的 二 极 管 一 齐 纳 二 极 管 

下 面 给 出 了 --- 些 齐 纳 二 极 管 的 部 分 指标 . 指出 所 缺 的 参数 , 并 估算 相应 的 参数 值 从 图 3.21 


中 可 知 Yzx =Vzn。 

(a) Vz=100V, Vax=9.6V, 12r=50mA; 

(b) Izr=10mA, Vz=9.1Y, +.=300; 

(ec) n=20, Vi=68V, Vx=6.6V; 

Cd) Vy=18V, lzr=5mA, Vaxx=172V; 

(e) fxr=200mA, Vz=75V, r.=1.50, 

假 没 击 穿 一 极 管 的 额定 功率 是 根据 齐 纳 二 极 管 电流 ( 7zr ) 两 倍 的 要 求 定义 的 ， 那 么 上 面 
给 出 的 每 个 “ 极 管 的 额定 功率 为 多 少 ? 
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某 设 计 者 趣 要 -个 20 V 的 并 联 稳 压 器 。 有 两 种 齐 纳 一 极 管 串 供 选择 : 产 为 10 QQ 的 6.8 WV 
器 件 和 关 为 30 9 的 5.1 V 器 件 。 对 于 这 两 种 选择 , 求 负载 稳 压 性 。 在 计算 中 忽略 稳 玉 电阻 
只 的 影响 - 

一 个 并 联 稳 压 器 使 用 增 量 电 阴 为 5 9 的 齐 纳 二 极 管 ， 并 通过 82 99 的 电阻 被 激励 。 如 盯 原 始 
电源 有 1.3 V 的 变化 ,那么 相应 的 稳 讨 器 输出 电压 的 变化 为 多 少 ? 

有 一 个 9.1V 的 齐 纳 二 极 管 ， 当 测试 电流 为 28 mA 时 可 得 到 它 的 标 称 电压 。 在 该 电流 时 ， 
增 量 电阻 为 5 Q。 求 齐 纳 二 极 管 模型 的 Vzs 、 电 流 为 10 mA 和 100 mA 时 的 齐 纳 电压 。 
使 用 电流 为 12 mA 时 电压 为 7.5 V 的 齐 纳 二 极 管 来 设计 7.5 V 的 齐 纳 稳 上 讨 电 路 。 该 齐 纳 二 
极 管 的 增 景 电 阻 关 = 30 Q, 哲 点 电流 为 0.5 mA- 该 稳 压 器 由 10V 电源 供电 ,负载 为 12kQ . 
问 : 选择 多 大 的 尺 值 ” 当 电 源 升 高 10% 时 , 稳 压 器 输出 电压 为 多 少 ? 降低 10% 时 ,输出 电 
压 义 为 多 少 ? 当 电 源 升 高 10% 并 同时 移 去 负载 时 ， 输 二 电压 为 多 少 ” 当 电源 降低 10% 时 ， 
要 求 齐 纳 一 极 管 工作 电流 不 低 于 拐点 电流 ， 则 可 以 使 用 的 最 小 的 负载 电阻 为 多 少 ? 
使 用 1N5235 章 纳 二 极 管 给 出 两 种 并 联 稳 乓 器 的 设计 ， 该 齐 纳 二 极 管 在 /2 = 20 mA 时 
6.8 V，T=5 6; 1z=0.25 mA (接近 拐点 ) 时 +.=750 Q. 在 这 两 种 设计 中 ,电源 电压 的 杯 














称 值 为 9V， 并 且 有 +1 V 的 变化 。 


假设 第 一 种 设计 中 电源 电流 不 是 问题 ， 内 此 二 极 管 工作 


电流 为 29 mA。 假设 第 二 种 设计 中 从 原始 电源 得 到 的 电流 受到 限制 ， 二 极 管 被 过 工作 在 


0.25 mA 的 电流 上 。 假 没 没有 负载 


~ 求 每 个 设计 中 的 值 和 线性 稳 压 性 。 


一 个 齐 纳 并 联 稳 压 器 使 用 9.1 V 的 齐 纳 二 极 管 , 存 1z=9mA 时 Vs=9.1V, 并 有 n=309， 
7zxk=0.3 mA。 可 获得 的 15V 电压 源 有 +10% 的 变化 。 对 于 该 一 极 管 ，Vzo 为 多 少 ” 当 人 负载 


电阻 Ri 的 标 称 值 为 1 kGQ2， 齐 纳 二 极 管 标 称 电流 为 10 mA 时 ， 流 过 电源 电阻 尺 的 电流 必须 

为 多 少 ? 对 于 标 称 源 电压 ， 选 择 电阻 尽 的 值 使 它 至 少 能 够 提供 这 样 的 电流 ,电阻 的 有 效 位 

指定 为 1 位 - 得 到 的 标 称 输出 电压 为 多 少 ? 对 于 电源 电压 +10% 的 变化 , 输出 电 虞 的 变化 为 

多 少 ? 如 果 负 载 电 流 减少 50%， 那 么 Vo 增加 多 少 ” 当 电源 电 讨 较 低 时 ， 为 了 保持 稳 压 ， 

负载 电阻 能 够 痉 名 的 最 小 值 为 多 少 ”得 到 的 最 低 可 能 的 输出 电压 为 多 少 ? 使 用 本 习题 中 

得 到 的 数值 结果 ， 计 算 线 件 稳 压 性 和 人 负载 稳 计 性 。 

要求 设计 一 个 齐 纳 稳 压 嚣 来 提供 10 V 左右 的 稳定 电压 。 采用 型 号 为 1N4740 的 10V. 1W 

齐 纳 二 极 管 , 在 25 mA 测试 电流 时 有 10 Y 的 压 降 . 且 为 7 Q。 原 始 电源 的 标 称 值 为 20 V， 

但 它 的 变化 幅度 达到 +25%; 该 稳 压 器 要 求 能 够 提供 0 mA 到 20 mA 的 负载 电流 . 设计 要 达 

到 最 小 齐 纳 电 流 为 5 mA 的 要 求 。 

(a) 求 Vzo; 

(b) 计算 所 需要 的 RR 值 ; 

Ce) 求 线性 稳 盯 性 。 对 应 于 #25% 的 Vs 变化 ，vVo 变化 的 百分数 是 多 少 ? 

(d ) 求 负 载 稳 斥 性 。 从 没有 负载 变 到 满 负 载 持 ，vVo 变化 的 百分数 是 多 少 ? 

(e) 在 设计 中 要求 齐 纳 二 极 管 导 通 的 最 大 电流 为 多 少 ? 在 这 个 条 件 下 ， 齐 纳 二 极 管 的 功 耗 
是 多 少 ? 























: 整流 电路 


考虑 图 3.25( a) 所 示 的 半 波 整流 电路 ， 其 中 一 极 管 反 向 偏 较 。 没 vs 是 峰值 为 15V 的 正弦 
波 , R=1.5 kQ。 使 用 Vp=0.7Y 的 恒 压 降 二 极 管 模型 、 

《a) 辣 册 传输 特性 得 线 ; 

(hb) 画册 yo 的 波形 ; 
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(c) 求 vo 的 平均 值 ; 

4d) 求 一 极 管 的 峰值 电流 ; 

(e) 求 一 极 管 的 PIV 什 

使 用 一 极 管 的 指数 特性 证 明 当 w 和 vo 都 大 于 0 时 ， 图 3.25 (a) 所 示 电 路 的 传输 特性 为 
vo=vs —vplip =ImAH)-nVr ln(vo /R) 


其 中 ，vs 和 vo 的 单位 为 V，R 的 单位 为 k， 

考虑 一 个 半 波 整流 电路 ， 它 的 输入 是 一 个 峰 峰 值 为 5V、 平 均值 为 0 的 一 角 波 ,BR= 1 kD. 
假 没 二 极 管 可 以 用 Vpo =0.65 VY，rp =20 Q 的 分 段 线性 模型 表示 。 求 vo 的 平均 值 . 

- -个 阅 波 整流 电路 的 尺 = 1 kGQ， 使 册 的 -二 极 管 在 电流 为 1 mA 时 电压 降 为 07 VY， 并 月 电流 
每 变化 10 人 和信， 电压 就 有 0.1V 的 变化 . 求 对 应 于 vo=01V, 05V, 1V, 2V, SV 利 10V 
时 输入 到 整流 器 的 电 旺 值 。 曙 出 该 整流 器 的 传输 特性 曲线 

将 120V (rms )、60 Hz 的 家 用 电源 通过 10 : 夺 的 变 庄 器 加 给 一 个 具有 1kG 负 载 的 半 波 整流 
电路 。 该 整流 电路 使 用 一 个 硅 二 极 管 ， 该 一 极 管 在 任何 电流 下 的 压 降 都 为 07 V。 那么 整流 
输出 的 电压 峰值 为 多 少 ? 二 极 管 在 整 个 周期 的 哪 部 分 导 通 ?平均 输出 电压 为 多 少 ” 负 载 上 
的 平均 电流 为 多 少 ? 

将 120 V (rms )、60 Hz 的 家 用 电源 通过 5 : 1 的 变压器 加 给 一 个 只 有 1 kz 负载 的 全 波 整 流 
电路 。 变压器 次 级 使 用 中 心 抽 头 绕组 ， 该 整流 电路 使 用 两 个 硅 二 极 管 ， 并 有 这 些 … 极 管 在 
任何 电流 下 的 压 降 都 为 0.7 V- 整流 输出 的 电 盯 峰值 为 多 少 ? 每 个 二 极 管 在 整个 周期 的 哪 部 
分 导 道 ?平均 输出 电 斥 为 多 少 ” 人 负载 上 的 半 均 电流 为 多 少 ? 

将 120Y (rms )、60 Hz 的 家 几 电 源 通 过 10 : 1 的 变压器 加 给 一 个 具有 1 kQ 负 载 的 全 波 桥 式 
整流 电路 。 变 让 器 只 有 单个 次 级 绕组 .该 整流 电路 使 用 4 个 二 极 管 ， 每 一 个 二 极 管 都 可 以 
用 在 任何 电 流下 的 压 降 邦 为 0.7 V 的 模型 来 表示 - 那么 在 钢 载 两 端 整流 得 到 的 电 玉 的 峰值 为 
多 少 ” 每 个 一 极 管 在 整个 周期 的 哪 部 分 导 通 ”通过 负载 的 平均 电流 为 多 少 ? 

使 用 图 3.26 所 示 的 电路 设计 一 个 全 波 整 流 电 路 ， 要 求 输出 电压 的 平均 值 为 : 

(ta) 10V 

(b) 100V 

求 每 种 情况 下 变压器 的 奋 数 比 -假设 导 通 二 极 管 的 电压 降 为 0.7 V ,交流 线 电 不 为 120 V rms。 
对 于 图 3.27 所 示 的 桥 式 整流 电路 ， 重 复习 题 3.79。 

考虑 网 3.26 中 的 全 波 整流 电路 ,变压器 匣 数 比 使 得 整个 次 级 绕组 歇 端 的 rms 电压 值 为 24 V- 
如 果 输 入 交流 线 电 床 ( 120 V rms ) 有 +10% 的 波动 ， 求 一 极 管 所 需要 的 PIV 值 -( 记 住 ， 在 
设计 中 必须 使 用 安全 因子 . ) 

图 P3.82 中 的 电路 实现 的 是 输 诈 所 补 的 整流 器 。 夯 出 此 和 vs 的 波形 并 标明 确切 的 数值 。 假 
设 导 通 二 极 管 两 端的 床 降 为 07VY、 如 果 每 个 输出 电压 的 平均 幅度 为 15 V, 求 整 个 次 级 绕组 
两 端的 正弦 波 的 幅度 局 该 为 多 大 ?每 个 二 极 管 的 PIV 为 多 少 ? 

在 习题 3.76 的 整流 电路 中 增加 一 个 电容 米 使 纹 波 电 不 的 峰 峰 值 为 : (i) 输出 电压 峰值 的 
10% ;《〈 近 )》 输出 电压 峰值 的 1%。 在 每 种 情况 下 ， 求 : 

(a) 平均 输出 电 奈 为 多 少 ? 

(b) 二 极 管 导 通 的 时 间 在 整个 周期 中 所 占 比 例 是 多 少 ? 

(ce) 二 极 管 电流 的 平均 们 为 多 少 ? 

(qd) 二 极 管 电流 的 峰值 为 多 少 ? 
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狗 P3.82 


对 丁 习题 3.77， 重 复习 题 3.83 的 问题 。 

对 于 习题 3.78， 重 复习 题 3.83 的 问题 。 

使 用 峰值 整流 器 来 设计 一 个 直流 电源 ， 要 求 它 提供 15 V 的 平均 直流 输出 电压 ， 最 大 允许 
的 纹 波 为 +1 V。 该 整流 器 激励 一 个 150 Q 的 负载 , 激励 信号 由 线 电压 ( rms 为 120V. 60 Hz) 
通过 变压器 接 人 ， 所 得 到 的 二 极 管 导 通 时 压 降 为 07 V。 如 果 设 计 者 选取 半 波 电路 ; 

(4a) 指出 变 扑 器 次 级 两 端 电压 的 rms 值 ; 

{b) 求 滤波 电容 所 址 要 的 值 ; 

(ec) 求 二 极 管 两 端的 最 大 反问 电压 ， 并 指出 二 极 管 的 窒 定 PIV; 

(qd ) 计算 在 导 通 期 间 流 过 二 极 管 的 平均 电流 

(e) 计算 二 极 管 电流 的 峰值 。 

如 果 设 计 者 选用 中 心 抽 头 的 全 波 电路 ， 重 复习 题 3.86 的 问题 : 

如 果 设 计 者 选用 桥 式 全 波 整 流 电 路 ， 重 复习 题 3.86 的 问题 。 

考虑 一 个 半 波 峰值 整流 器 ， 它 由 一 个 峰 峰 值 为 20 V、 平 均值 为 0、 频 率 为 1 kHz 的 三 角 波 
电压 vw 激励 ,假设 二 极 管 导 通 时 压 降 为 0.7 V, 设 负载 电阻 R=100 名 ,滤波 电容 C=H100AE， 
求 直 流 输出 电 硅 的 半 均 值 ， 二 极 管 导 通 的 时 间 间 隔 ， 在 导 通 期 间 二 极 管 电流 的 平均 值 以 及 
最 大 的 一 极 答 电 流 。 

考虑 图 P3.82 中 的 电路 ， 在 负载 电阻 R 两 端 加 上 两 个 相等 的 滤波 电容 。 假 设 二 极 管 导 通 时 
其 电 球 降 为 07 V. 设计 一 个 可 提供 +15 V 的 点 流 输出 电压 并 莫 纹 波 的 蜂 峰 值 不 大 于 1V 的 
电路 。 每 个 电源 应 该 能 够 为 负载 电 阻 R 提 供 200 mA 的 直流 电流 。 指 定 全 部 的 电容 、 二 极 
管 和 变压器 的 参数 。 

图 P3.91 所 示 的 精密 整流 电路 中 的 运算 放大 器 是 一 个 理想 放大 器 , 它 的 输出 饱和 电 平 为 
+12V- 假设 该 二 极 管 导 通 时 其 电压 降 周 定 为 0.7 VY， 求 下 列 情 况 的 v_，vo 和 va 值 : 

(a) y=+lV 

(b) v=+2Y 

fc) v=-lV 

(dj w=-2V 

当 几 是 1kHz、5YV 幅度 、0 均值 的 对 称 方 波 时 ， 求 给 出 电压 的 平均 值 。 

图 P3.92 电路 中 的 运算 放大 器 是 - -个 理想 放大 器 , 它 的 输出 饱和 电 平 为 +12 V。 该 二 极 管 导 
通 时 其 电 读 降 固定 为 0.7 V。 求 下 列 情 况 的 、w 和 vo 值 : 

(a) vi=+1lV 

(bj w=+2V 
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Le) w=-1V 
(ld) w=-2V 





围 P39] 





3.6 节 : 限 师 电路 与 错位 电路 


3.93 面 册 图 P3.93 所 示 的 限 幅 电 路 中 vo 对 w 的 传输 特 福 。 当 加 
上 05YV 的 正 向 电压 时 所 有 的 二 极 管 导 适 . 完全 导 通 时 电压 
降 为 07V 时 ww 


3.94 假设 二 极 管 的 模型 是 Vpu= 0.65 Y，m=20 9 的 分 拉线 性 机 
型 重新 求解 习题 393 的 问题 
3.95 将 图 P393 (a) 和 图 P3.93 (d) 所 示 的 电路 按照 下 而 的 情 


况 连接 : 两 个 给 入 端 连结 在 一 起 ， 两 个 输出 端 连 结 在 一 起 
而 出 质 得 到 的 电路 的 传 给 特 竹 ， 候 设 二 覆 管 的 开启 电压 为 
0.5 V， 当 完全 导 通 时 它 科 的 电压 降 为 07 V 


0 0 
3.96 重复 习题 3.95， 卡 时 图 P3.93 (a] 和 P3.93 1h) 所 示 的 电 1 
路 按照 下 列 情况 连接 : 两 个 输入 闹 连 结 在 一 起 、 两 个 输出 ®) 
端 连 结 在 一 起 


397 当 -20V <w <+20V 时 ， 夯 出 并 标明 图 P497 所 示 电 路 的 机 名 
传 簿 特性 。 故 设 二 极 等 可 以 用 Vw=0.65 Y， 记 三 20Q 的 分 
眉 线 性 模型 表示 。 锐 定 的 齐 纳 二 极 管 在 10 mA 电 访 时 油 居 


得 到 的 电压 为 82 VY，£=20 Q， 并 用 分 租 线 性 模型 表示 该 
齐 纳 二 极 管 





图 P397 
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*3.98 通过 计算 对 应 于 vo=0.5V, 0.6 V, 0.7V, 08V, 0V, -05V, -06V, -07V 和 08V 时 
的 w ， 曾 出 图 P3.98 所 示 电 路 的 传输 特性 。 假 设 二 极 1xk0 
管 是 ] mA 器 位 即 当 电流 为 1 mA 时 有 0.7V 的 不 降 )。 疡 vo 
它 有 0.1 V/ 十 倍 电流 的 对 数 特性 。 描述 该 电路 作为 硬 限 
幅 和 坎 限 幅 的 情况 .天 的 值 为 多 少 ? 佑 计 志 和民 : 


D3.99 只 使 用 二 极 管 和 10 k@Q 的 电阻 来 设计 限 幅 电路 ， 要 求 三 三 
提供 限 幅 在 下 列 范 围 的 输出 信号: pag8 
{a) -0.7Y 以上; 
(b) -2.1V ME; 
(c) +tl4V. 


假设 每 个 二 极 管 导 通 时 压 降 为 07 V。 
D3.100 使 用 一 个 电阻 、 两 个 二 和 极 答 和 两 个 电源 设计 -一 个 双向 限 幅 电路 来 激励 1 ko 的 负载 ， 要 求 额 
定 限 幅 电 平 为 +3 V. 二 航 管 模型 为 07 V 的 恒 扑 降 , 在 非 限 幅 区 , 电压 增益 至 少 为 0.95 VAV_ 
*3.10] 当 二 极 管 模型 用 0.5 V 的 失调 电 庄 以 及 当 0.7 V 时 导 通 电流 为 10 mA 对 应 的 电阻 来 描述 
时 ， 重 新 考虑 习题 3.100 的 问题 。 吧 出 并 量化 当 输 入 为 t10 VY 时 的 输出 电压 。 
*3.102 在 图 P3.102 所 示 的 电路 中 ， 一 极 管 电流 为 0.1 mA 时 电 庄 降 为 0.7 V， 并 有 0.1 V/ 十 倍 电流 
的 对 数 特性 。 当 输入 在 +5 V 的 范围 内 时 .给 出 在 B 和 C 输出 节点 电压 的 曲线 并 标明 数值 
当 季 点 和 加工 峰值 为 5V 的 100 Hz 的 正弦 信号 时 ， 画 出 节点 B 和 节点 C 的 信号 曲线 ， 












































*#3.103 画 出 并 标明 图 P3.103 所 示 电 路 在 +10 V 的 输入 信号 作用 下 的 传输 特性 曲线 。 所 有 的 一 极 
管 都 为 1 mA 器 件 ( 即 当 电流 为 1 mA 时 有 0.7V 的 不 降 ) 以 及 n=1。 在 +10V 的 极限 电 
平时 ,特性 则 线 的 斜率 为 多 少 ? 

十 1 
nn 
So 
KD, 
SG 3kQ 
A B bd vo 
D; D; Db, 
Di Ds 
二 C Ds $1 kn 
1kN 
= -2V 
图 P3.102 图 P3.103 


3.104 一 个 错位 电容 使 用 负极 接地 的 理想 二 极 管 ， 它 由 rms 为 I0 V 的 正弦 波 激励 ,得 到 的 输出 
电压 的 平均 值 ( 直流 ) 为 多 少 ? 
**3.105 图 P3.105 中 的 电路 使 用 理想 二 极 管 ， 在 所 示 的 输入 情况 下 ， 画 出 相应 的 输出 曲线 ， 标 出 
最 正 的 输出 电 平和 最 负 的 输出 电 平 、 鼻 设 CR 之 了 - 
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(a) 人 b 人) (d) 
C c C 
C 
可 vo 六 | vo vw vo 
-A wo ww "oi 
R 
2R 28R R R 28 
三 王 羡 王 一 2Y 地 三 
(©) (0 {B) {bh) 


图 P3.105 


3.7 节 ， 二 极 管 的 物理 特性 
注意 ， 在 下 面 的 习题 中 ， 如 果 需 要 知道 未 给 出 的 参数 或 物理 系数 的 值 ， 请 参考 到 3.1. 
3.106 求 硅 在 -70*C，0*C，20*C，100*C 以 及 125°C 时 的 木 征 载 流 子 浓度 n; 。 在 每 个 温度 下 ， 被 
电离 的 原子 占 多 大 比例 ? 己 知 一 个 硅 品 体 的 原子 浓度 约 为 5x10” 原 子 /em 。 
3.107 某 设计 师 想 找到 关于 集成 电路 中 导 通 路 径 的 方法 ， 从 而 此 测量 一 个 由 不 同 材料 制 成 的 长 为 
10 jm、 宽 为 3 ym、 厚 为 1 pm 的 连接 棱 的 端 到 端 电阻 。 他 考虑 下 列 材料 制 成 的 连接 棱 : 
(a 本 征 硅 
(bj Np =10 /cm 的 m 型 扒 杂 硅 
(c) Np =104 /cm’ 的 型 掺 杂 硅 
(b ) Na =10M /em 的 p 型 挫 杂 硅 Pio 
(e ) 电阻 率 为 2.8 AQ.cm 的 名 n 区 
求 每 种 情况 的 电阻 。 对 十 本 征 硅 ， 使 用 表 3.2 中 的 
参数 、 对 于 摊 杂 硅 ， 假 设 pj, =2.54, = 1200 cm2V ,s 
(已 知 R=pL/4 ) 
3.108 空 究 被 稳定 地 注 人 到 型 硅 区 域 ( 连接 到 其 他 器 件 ， 如 
对 于 本 习题 来 说 注入 的 细节 并 不 重要 )。 稳 态 时 ， 在 
nn 型 硅 区 域 建立 了 如 图 P3.108 所 未 的 非 平 衡 空 穴 浓 9 WwW x 
度 曲线 。 其 中 ， 非 平衡 指 超 过 和 大 子 浓度 pno 的 情 图 P3.108 
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3.109 


3.110 


3.111 


3.112 
3.113 


况 . 如 果 Np =10 和 fcm? . 于 =35xi00ycm3 ,以 及 W =5 pm , 求 x 方向 上 流 过 的 电流 密度 。 
比较 电子 和 空 穴 通 过 10 jm 厚 的 本 征 健 层 的 漂移 速度 ， 该 佳 层 两 端 施放 | 了 5 Y 的 电压 . 设 
Pr=1350cm27V.s 且 Ap=480cm27V.s - 

求 长 为 10pm .截面 积 为 5pymx4 jm 以 及 自由 电子 浓度 和 空 穴 浓 度 分 别 为 10Ycm* 和 10"cm* 
的 健 棒 加 上 1 V 电压 时 流 过 的 电流 。 人 很 设 Au =1200 cm2?7V.s ,js =500em? /V's ， 

一 个 10 jm 长 的 掺 入 施主 杂质 的 硅 棒 加 [1 V 电压 时 ， 为 了 产生 1mAyum: 的 电流 密度 ， 

其 施主 杂质 浓度 应 该 为 多 少 ? { 注意 ,尽管 戟 流 了 迁移 率 随 摊 杀 浓 度 的 变化 而 变化 ( 见习 
题 3.113 的 表格 )， 但 是 作为 近似 ， 可 以 假设 ,固定 不 变 ， 并 且 可 以 使 用 本 征 侍 的 值 ， 即 
1350cm?/V.s .1 

在 克 掺 杂 的 硅 层 中 ， 它 的 杂质 浓度 为 10Ycm?， 求 在 25°C 和 125°C 时 空 穴 和 电子 的 浓度 - 
载 流 子 迁 移 率 和 扩散 率 都 随 硅 的 掺 杂 浓 度 增 大 而 减 小 。 下 表 给 出 了 4, 和 ji 对 挫 杂 浓 典 的 
几 个 数据 值 :利用 爱 因 斯 坦 关系 式 求 相 应 的 PD, 和 DD 值 - 














3.114 


拨 杂 浓度 人 多 加 及 
cmiNs cmsyV.s ems cms 

本 征 硅 1350 480 

10% 1100 400 

100 700 260 

10% 360 150 


一 个 pn 结 的 p 区 和 n 区 挫 杂 浓度 都 是 10" 原子 iem*， 求 该 pn 结 的 内 建 电 位 兰 ， 假设 


3.115 


3.116 


3.117 


3.118 


3.119 


3.120 


=10 7em? 。 当 外 部 不 加 电 盯 时 耗 尽 层 的 宽度 为 多 少 ” 延 伸 到 p 区 和 区 的 宽度 分 别 
为 多 少 ? 如 果 结 的 截面 积 为 100 ym?* 、 求 存储 在 结 两 边 的 电荷 量 为 多 少 并 计算 结 电容 Ci 。 
对 村 一 个 给 定 的 pn 结 ， 如 果 受 主 杂质 浓度 为 10'SYcm?， 施主 杂 质 浓度 为 Henm， 求 该 pn 结 
的 内 建 电 位 差 , 假设 mn =10" /em? 。 当 加 上 Vr =5 VY 的 反 向 偏 置 电压 时 ， 求 耗 尽 层 的 宽度 
( Wu ) 以 及 延伸 到 p 区 和 区 的 宽度 。 在 该 反 向 偏 置 电 压 下 ， 计 算 存 储 在 结 两 边 的 电荷 
量 。 和 假设 结 面 积 为 400 ym? ， 计 算 C， ， 

一 个 10 pmx10 pm 的 pr 结 的 耗 尽 居 在 某 一 侧 的 宽度 为 0.1 hm， 估计 存 鱼 在 该 侧 的 总 电荷 
量 。 这 一 侧 的 掺 杂 浓 度 为 10'Sjcm?。 

结合 式 (3.51) 和 式 (3.52 ) 求 以 Vr 表示 的 gj 的 表达 式 。 对 该 表达 式 进行 微分 运算 来 求 结 
电容 C, 的 表达 式 . 证 明 该 表达 式 与 利用 式 ( 3.54 ) 和 式 ( 3.52 ) 得 到 的 结果 相同. 

对 于 Co=0.6 PF，Vo=0.75 VY 以 及 m= 143 的 pn 结 ， 求 反 向 偏 置 电 庄 为 1V 和 10 V 时 的 
电容 值 : 

一 个 雪 般 击 穿 的 二 极 管 的 濞 穿 电 故 为 12 V, 额定 功 耗 为 0.25 W- 当 连 续 芽 作 电 流 为 多 少时 
它 的 功 耗 会 上 升 到 最 大 值 的 一 半 ? 如 果 在 间隔 20 ms 的 时 间 内 ， 只 有 10 ms 的 时 间 | 发 生 击 
穿 ， 那么 允许 的 平均 击 穿 电流 为 多 少 ? 

在 正 疝 偏 置 的 pn 绪 中 ， 证 明 出 室 究 注 人 产生 的 电流 分 上 与 由 电子 注 人 产生 的 电流 分 昌之 
比 为 





Ie Do la Na 
I» Da Lp Np 
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当 Na =10 /em’. No =10 Sem?’, Ly =5 um, b=10um, Dp=10cm’s, D: = 20cm’/s 


时 ,计算 该 电流 之 比 ， 并 计算 二 极 管 正 向 宪 通 电流 = 1 mA 时 了, 和 1 的 值 。 
3.121 一 个 p*-n 二 极 管 的 p 区 摊 杂 浓度 要 远大 于 区 搭 杂 浓 度 。 在 这 种 二 极 管 中 , 正 向 电 该 主 


**3.122 


要 由 空 穴 注入 引起 . 证 明 : 


YA 
DN -Db 
当 Np=5x10% /cm? ，Dp=10cm?/s ，rp=01Us ,以 及 4=10*pm? 时 , 求 1s 以 及 了 = 
0.2 mA 时 得 到 的 电压 V。 假设 工作 在 300 KK 时 ，n; =1.5x10 /em? 。 计算 1= 0.2 mA 时 
非 平衡 少数 载 流 子 的 电荷 重 和 扩散 电容 值 . 

一 个 窑 基 区 二 极 管 的 p 区 入 区 的 宽度 分 别 远 小 于 L, 和 上 。 结 果 是 每 个 区 中 非 平 衡 少 数 
载 流 子 的 分 布 是 一 条 自 线 而 不 是 如 图 3.50 所 示 的 指数 。 
(a ) 对 于 窄 基 区 二 极 管 ， 别 出 对 应 于 图 3.50 的 图 形 , 假设 Na > Np (如 


T=1,=Agn? 


























图 





3.50 所 示 入 

















{b ) 按照 类 似 于 3.7.5.1 节 中 给 出 的 排 导 , 证 明 如 果品 区 和 半 区 的 宽度 记 为 W, 和 Ww ， 则 有 
-| + Der-D 
(一 xn)No (Wp—Xp)Na 
和 
Wn xr) 
Qo = D; Tp 
2 
A Tp Wi > xn 
2 Dr 
(ce) 假设 C= Q,，1=1,， 证 明 : 
= 
Ca! 
其 中 ， 
T -1 
7 2D， 


(qd ) 如 果 设计 者 希望 在 天 1mA 时 将 Cs 限制 为 8pF， 则 Wi 应 该 为 多 少 ? 假设 Ds =10 cm?/s 。 


第 4 章 MOS 场 效应 品 体 管 (MOSFET ) 


引言 

我 们 已 经 介绍 了 最 基本 的 二 端 ? 结 -- 极 管 ,我 们 规 在 开始 介绍 二 端 半导体 器 件 . 
三 端 器 件 远 比 一 端 器 件 更 有 用 、 因 为 它们 的 应 用 上 场合 非常 广泛 。 其 范围 从 信号 放大 到 数字 逻辑 和 
人 存储器。 涉及 到 的 基本 原理 是 : 利用 黄 端 之 间 的 电压 来 控制 流 过 第 三 端的 电流 . 以 这 种 方式 ， 
个 三 端 器 件 可 以 用 来 实现 个 受 控 源 ， 我 们 已 经 在 第 1 章 中 介绍 过 ， 它 是 放大 器 设计 的 基础 . 此 
外 也 可 以 使 用 控制 信号 使 第 三 端的 电流 从 0 变 到 -个 较 大 的 值 ， 央 此 该 回 件 可 以 作为 开关 工作 
正如 我 们 在 第 1 章 中 介绍 的 ， 开 关 是 实现 数字 电路 的 基本 元 素 一 一 逻辑 反 相 器 的 基础 ， 

一 端 半导体 器 件 主要 有 阿 类 : 本 章 介 绍 的 金属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 管 ( MOSFET ); 以 及 
将 在 第 5 章 中 介绍 的 双 极 型 晶体 管 ( BJT ). 尽管 这 两 类 晶体 管 都 有 独特 的 特征 种 应 内 范围 ,但 是 
日 前 MOSFET 已 经 成 为 应 出 最 广泛 的 电子 器 件 , 特别 在 集成 电路 的 设计 中 , 集成 电路 指 的 是 制造 
在 单 片 硅 此 片上 的 电路 - 

与 BJT 相 比 ，MOSFET 可 以 造 得 更 小 ( 即 只 需要 占用 很 小 的 夸 IC 心 片面 积 ), 制造 下 艺 ( 见 
附录 A ) 相对 比较 简单 .而 匡 它 们 运行 时 需要 的 功 * 人 此 外 电路 设计 者 已 经 找到 只 合用 
MOSFET 来 实现 数字 电路 和 异 拟 电路 的 方法 〈 不 需要 电阻 或 只 需要 少量 电 阴 ) 所 有 这 些 特 忻 使 得 
大 们 本 以 在 单 片 IC 起 片 上 封装 大 量 的 MOST 六 基 非 常 复杂 的 人 规模 集成 电路 ， 
如 存 赃 巾 利 微 处 理 器 电路 :模拟 电路 ( 比如 放大 器 和 滤波 器 ) 也 可 以 用 MOS 技术 实 坝 ， 但 是 集成 
度 较 低 ， 此外， 模拟 功能 和 数字 功能 越 来 越 多 地 在 癌 一 块 IC 必 片 上 实现 ， 这 称 为 混合 信和 叶 设 计 

木 章 的 日 标 是 使 者 熟悉 MOSFET: 包括 它 的 物理 结构 和 工作 原理 ， 端 口 特性 .电路 模型 ， 以 
太 基 木 的 电路 应 用 ， 如 放大 内 和 数字 逻 辑 反 相 器 .尽管 存在 分 立 的 MOS 品 体 管 ， 掌 握 本 章 介 绍 
的 内 容 也 可 以 使 污 者 设计 分 立 元 件 的 MOS 电路 , 但是 人 多 数 MOSFET 的 应 用 都 是 坡 丁 集成 电路 
设计 的 . 这 个 事实 深 深 地 影响 了 MOSEFET 的 学 习 - 

4.1 器 件 结构 与 物理 特性 

增强 型 MOSFET 是 使 用 最 广泛 的 场 效应 晶体 管 . 在 本 节 中 , 我 们 将 介绍 它 的 结构 以 及 物 埋 特 
性 : 据 此 可 以 导出 下 一 节 中 上 要 介绍 的 器 件 的 电流 -电压 特性 : 

4.1.1 ”器件 结构 

斤 4.1 所 示 是 n 沟 道 增 强 型 MOSFET 的 物理 结 愧 我 们 很 快 就 会 明白 “ 增 蝇 型 ”和 “n 沟 
道 ” 的 含义 晶体 管制 造 在 已 型 衬 医 上 ，P 型 讨 底 是 个 为 器 件 提供 物理 支撑 ( 在 集 成 电路 中 ， 
它 为 整个 电路 提供 支撑 ) 的 单 晶 硅 辆 片 ， 在 衬 克 上 创建 两 个 重 接 杂 的 n 型 区 ， 即 图 中 的 a+ 源 区 ' 
和 nn! 潮 区 。 厚 度 为 6、( 典型 值 为 2~50 nm ) “的 - - 薄 层 一 氧化 硅 ( Si9; ) 作为 乍 长 在 衬 底 表面 的 























号 n' 表示 重 摊 杂 硅 相反 ，n 表示 轻 挫 杂 硅 - 相合 的 注释 也 适用 于 p 型 半导体 。 


从 符 
Mk om) ) 是 10*m 或 0.001 pom 微米 (hm ) 是 10<m- 有 时 ,氧化 层 的 厚度 用 埃 {入 ) 表示 ;1 人 是 107 nm, 或 
10™ 
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绝 冰 体 竹 著 在 若 区 和 和 酌 区 之 间 的 区 域 。 在 氧化 层 上 沉积 一 屋 人 金属 来 形成 器 件 的 桥 极 电极 ， 源 区 
油 区 以 及 称 为 背 放 "的 衬 许 上 都 需 出 电 梓 ， 因 此 就 有 四 个 端子 : 胡 羽 1G 1、 狐 做 1S )， 汤 极 
D) 和 衬 底 极 1B) 








画 收 1S 柄 机 (GG 测 优 1D 


气 化 民 全 属 
坦 度 


再 迁 区 城 


本 


户 生 社 让 





时 41 增强 型 NMOS 吕 体 管 的 物理 冰 构 ，! a ) 透视 图 1b ) 哉 而 、 工 的 由 彰 值 为 
0.1 jen 到 3jom， 玉 为 02 yom 到 100Hm， 氧 化 层 厚 度 | 1 ) 为 2mm 到 50 nm 
现在 可 以 很 清楚 地 条 到 ， 器 件 名 称 ( 金属 -氧化 物 -半导体 FET ) 就 米 自 它 的 物理 结构 。 但 是 
孩 名 字 已 经 成 为 一 个 通用 的 和 名字 即使 棚 炒 不 是 的 FET 也 叫 这 个 名 字 大 多 数 现代 
MOSFET 采用 称 为 竺 虱 技 术 的 工艺 制 成 ， 在 这 种 技术 中 , 用 一 种 称 为 多 品 硅 的 特定 类 型 的 桂 来 瑞 
成 锅 极 电极 1 见 附录 A ) 这 里 对 MOSFET 工作 原理 和 特性 的 捞 述 不 考虑 杨 极 类 型 









在 图 41 中 ， 灶 有 





族 触 电 届 导 示 在 关 件 的 底 静 ， 这 在 所 而 解释 衬 色 效应 的 现象 时 证 骨 是 有 二 璐 的 、 但 雪 有 必要 


注音 在 实际 I 中 ， 社 财 的 接 籽 电 板 位 于 拓 介 的 项 向 
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MOSFET 的 另 一 个 名 宇 囊 绝缘 帮 场 效应 管 , 或 1JGFET- 该 名 字 也 来 自 于 该 器 件 的 物理 结构 ， 强 
调 构 极 与 器 件 衬 底 电 绝缘 ( 通过 氧化 层 )， 这 是 由 于 该 绝 痛 体 使 得 要 极 电流 非常 小 【 在 0"A 的 数 
其 级 } 

可 以 看 出 衬 底 与 源 区 和 熏 区 之 间 组 成 rn 结 ， 在 正常 工作 时 .这 些 pn 结 在 任何 时 间 都 必须 反 
间 偏 置 ， 因 为 汐 区 相对 于 源 区 有 正 电压 ， 因 此 只 要 将 衬 底 电 极 连 接 到 源 极 ， 就 可 以 使 两 个 pw 咎 
有 效 地 截止 、 在 下 面 对 MOSFET 工作 原理 的 手 壕 中 邵 慢 定 是 这 种 情况 ， 因 此 , 这 里 认为 村 底 对 器 
件 的 工作 没有 撒 响 ，MOSFET 将 镍 为 一 个 三 端 器 件 来 处 理 、 三 个 靖子 是 情 相 1G ). 淖 概 1S1 和 
番 役 1D) 不 久 将 会 看 到 加 在 锅 极 上 的 电压 可 以 控制 源 极 和 蓝 极 之 阅 流 过 的 电流 ， 该 电流 以 水 平 
方向 在 标 有 “ 沟 道 区 域 ”的 区 域 中 从 潮 区 流向 甸 区 。 可 以 看 出 该 区 域 的 长 度 为 L， 宽 度 为 W， 
这 是 MOSFET 的 西 个 重要 参数 . 工 的 典型 值 在 0.1 jum 到 3 jm 之 间 , 而 W 在 02 pm 到 100 pm 
的 范围 ， 最 后 . 可 以 看 出 MOSFET 是 对 称 器 件 , 因此 它 的 源 补 和 调 极 可 以 互 换 、 且 不 会 改变 器 件 
特性 


纪 .1.2 无 栅 极 所 压 时 的 工作 特性 


当 栅 极 上 没有 加 偏 置 电压 时 , 源 和 源 之 同 存在 两 个 背靠背 的 举 联 二 极 管 。 一 个 是 由 n"* 淹 区 和 
疡 型 料 底 之 癌 的 pm 结 形成 的 二 极 管 ， 另 一 个 是 型 衬 底 与 性 源 区 之 间 的 pn 结 肛 成 的 二 极 管 。 当 
加 上 电压 ws 时 ,这 两 个 背 兰 背 的 二 极 管 将 阻碍 从 漏 到 大 的 电流 的 产生 -实际 上 ， 调 知之 间 的 通 
路 是 一 个 阻 值 非常 高 的 电 附 1 在 102 9 的 数量 级 ) 


4.1.3 创建 电流 沟 道 


接 下 来 考虑 图 42 所 描述 的 情况 ， 其 中 ，。 潭 极 和 沽 做 大 榨 地 ， 内 在 烦 极 上 加 上 一 个 正 电 压 
因为 源 概 接地 ， 错 极 电压 就 相当 于 加 在 棚 极 和 浙 极 之 间 的 vas 电压 。 栖 极 电压 首先 排斥 桶 做 下 面 
桂 底 区 域 中 ( 沟 首 区域 ) 的 室 穴 《 带 正 电 ) 这 些 空 从 被 向 下 排 床 进入 衬 底 。 并 六 下 载 这 子 柱 尽 
区 域 。 访 桥 屋 区 域 是 与 受 主 杂 质 原子 相关 联 的 带 负 忠 的 束缚 电荷 。 这 些 电 荷 没 有 被 复合 掉 的 原因 
是 康 先 中 和 它们 的 空 穴 现 在 被 排斥 进入 衬 底 内 部 下 





图 42 在 握 极 邯 加 正 串 竺 的 增强 型 NMOS 品 体 等、 
在 二 极 下 而 的 衬 底 项 部 感 鼎 产生 一 个 沟 道 
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则 时 ， 正 椰 杉 电压 从 ww* 源 区 和 调 区 吸引 电子 ! 姥 里 有 让 富 的 电子 ) 进入 神道 区 需 。 当 楠 松下 
面 的 烤 底 附近 积聚 了 足够 数 仇 的 电子 时 ， 就 形成 一 个 型 区 它 连 接 源 区 和 各 区 . 如 图 4.2 所 示 
现在 ， 如 果 在 源 和 策 之 间 加 上 电压 . 那么 在 型 区 域内 就 有 由 移动 的 电子 传导 的 电流 。 因 此 克 应 
认 来 的 型 区 域 就 组 成 了 从 琵 到 源 的 电流 流通 的 沟 道 . 图 4 所 示 的 MOSFET 相应 地 称 为 # 询 道 
MOSFET. 或 称 为 NMOS 易 体 管 。 可 以 看 出 4 淘 道 是 在 p 型 衬 底 中 形成 的 : 光 道 的 创建 过 程 就 是 
将 衬 底 表面 从 型 转化 成 # 型 的 过 程 。 央 此 感应 产生 的 淘 道 也 称 为 反 型 嵌 

在 沟 道 区 域 积聚 足够 数量 的 自由 电子 形成 导电 沟 道 时 的 ves 电压 值 称 为 开 记 电压， 记 为 VW 
显然 ， 对 于 #4 询 道 FET， 为 正 。VY 值 取决 于 其 件 制 造 工 艺 参 数 ， 典 型 值 为 0.5V 到 1.0V 

MOSFET 的 棚 极 和 沟 道 之 间 形 成 了 一 个 平板 电容 器 . 氧化 层 作 为 该 电容 器 的 电介质 ， 正 的 栅 
极 电 不 使 正 电 荷 积聚 在 电容 器 上 面 的 平版 上 《 风 极 )， 相 应 的 笛 电 茶 积 开 在 下 面 的 版 上 上， 由 反 蜡 
层 中 的 电 于 形成 因此 就 产生 了 一 个 重 直 方向 的 电场 ， 该 电场 控制 了 徇 道中 的 电荷 量 ， 头 此 它 也 
确定 了 淘 道 的 电导 率 ， 当 加 上 vss 电 奈 时 ， 就 有 电流 流 过 该 沟 道 


41.4 施加 一 个 小 电压 wps 


产生 沟 道 后 . 在 源 和 潮 之 问 施加 一 个 正 电压 wm ,如 图 4.3 所 示 首先 考虑 wos 较 小 的 情况 ! 即 
50 mV 左右 上 ws 电压 引起 电 该 如 访 过 放 沟 道 。 该 电流 出 自由 电子 传导 .自由 电 子 从 源 区 向 杖 区 
流动 按 晤 习 栅 ， 电 度 方向 与 负电 荷 的 谍 向 相反 。 因 此 淘 章 中 的 电流 总 就 从 淹 指 向 浙 ， 如 图 4.3 
所 孙 六 的 大 小 取决 于 询 道 中 的 电子 害 库 . 而 电子 密度 又 取 次 于 wpr 的 大 小 , 县 体 地 说 . 当 ves =V 
时 ， 刚 几 形 成 询 道 、 访 过 的 电文 相当 小 ， 可 以 息 略 。 当 vas 超过 VW 时 ， 趣 来 是 多 的 电子 被 吸引 到 
沟 章 中 -可 以 形象 地 认为 沟 道中 载 流 子 的 增加 引起 沟 痢 深 度 的 增加 。 娃 果 异 致 陶 道 电导 增 大 . 或 
沟 道 电阻 减 小 。 实 际 上 上 , 询 道 电导 与 过 构 电 原 (ves -~V) 成 正比 .该 电压 也 称 为 有 效 电 压 或 过 虹 动 
电信 电文 六 与 ys 一 W 成 正比 ， 章 且 也 与 引起 庙 的 电压 vos 成 正比 


= I<0 ws i 水 | 






几 #3 NMOS 局 伏特 。was = 六 ， 帮 有 民有 一 个 小 的 wp 电压 、 访 器件 糙 当 于 
-个 电 盟 ， 其 电表 值 册 ws 确定 、 其 体 地 说 ， 钧 遭 电导 与 ws -Vi 成 下 
比 、 内 此 雪 与 (ves 一 Wj)vns 成 正比 ， 福 意 ， 为 了 简化 起 尼 未 画 出 杖 尽 区 





1 有 此 性 中 用 W 素 表 未 开启 电压 ， 我 们 使 用 以 辟 介 与 热电 压 W 提 清 
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图 44 所 示 为 不 同 vis 下 的 记 ~vps 的 曲线 . 可 以 看 出 ，MOSFET 如 同一 个 线性 电阻 ， 它 的 阳 
值 受 ves 控制 。 当 ves < Vi 时 ， 电 阳 为 无 穷 大 。 当 ves 超过 VW 后， 电阻 值 开始 随 vos 增 大 调 减 小 . 

上 二? 的 描述 指出 为 了 使 MOSFET 导 通 ,必须 产生 一 个 沟 道 .然后 ,在 开启 电 斥 Y 之 上 增 大 ves 
将 增强 沟 道 ， 这 就 是 增强 模式 工作 和 增强 型 MOSFET 名 字 的 由 来 - 最 后 , 我 们 注意 到 流出 源 极 的 
电流 (is ) 等 于 流入 漏 极 的 电流 ( ip )， 而 栅 极 电流 ie =0 . 





jp (mA) 
0.4 vos = Vt2y 
03 vos= V+15V 
02 ves= VtIV 
03 ves= V+05Vy 
Ves SV 
0 50 100 150 200 -vos (mW 





图 44 图 4.3 中 的 MOSFET 在 潮 源 之 间 的 电 不 vps 较 小 时 的 伏 安 
特性 . 该 器 件 相当 于 一 个 线性 电阻 ， 具 限 信 和 由 vcs 控制 


练习 4.1 从 上 面 vps 小 电压 工作 的 MOSFET 的 描述 中 可 以 看 出 有 与 (Vos 一 Vjvps 成 正比 。 求 特 
性 曲线 如 图 4.4 所 示 的 器 件 的 比例 系数 ， 并 求 出 对 应 于 0.5 V 到 2V 的 ves -全 电压 时 漏 到 源 的 电 
阻 范围 、 

答案 : ] mA/V?; 2 kQ 到 0.5 kQ 


4.1.5 vps 增加 时 的 工作 特性 


搂 下 来 考虑 当 vps 增 大 时 的 情况 。 此 时 仍然 假定 vos 大 于 Vi 并 保持 不 变 。 参 考 图 4.5， 注 意 ， 
vps 相当 于 沟 道 长 度 黄 端的 电压 降 ， 也 就 是 灌 ， 沿 着 沟 道 从 源 区 到 漏 区 ， 电 床 { 相对 于 源 区 来 测 
量 ) 从 0 增 大 到 vps . 因此 ,在 万 极 和 沿 沟 道 的 点 之 间 的 电 庄 从 源 端的 vos 减 小 到 漏 端 的 vas -vs 
因为 沟 道 深度 取决 于 该 电压 ， 内 此 沟 道 深度 不 再 均匀 ;相反 、 沟 道 将 呈现 为 如 财 4.5 所 示 的 锥 形 
形状 ， 在 源 端 最 深 ， 在 漏 端 最 窗 。 短 着 ves 增 大 ， 沟 道 灾 得 越 来 越 穴 ， 并 且 电 阻 也 相应 地 增加 ; 
因此 ij ~ vps 邮 线 不 再 是 直线 ， 丽 是 如 网 4.6 所 示 的 弯曲 线 、 最 后 ， 当 ves 增 大 到 使 栅 极 和 漏 端 沟 
道 之 闻 的 电压 减 小 为 YW 时 ( 即 vep = 到 或 者 vcs -yps = 及 或 者 was = vcs -~ ) 在 泌 端 的 沟 道 深度 
减 为 90， 沟 道 被 夹 断 。 继 续 增 大 vos 不 会 对 淘 道 的 形状 产生 太 大 影响 ( 理论 上 没有 影响 )， 并 且 流 
过 沟 道 的 电流 保持 恒 等 于 当 电 压 达 到 vps = ves -VY 时 的 值 。 因 此 漏 极 电流 在 该 值 达 到 饱和， 
MOSFET 进入 饱和 工作 区 。 出 现 饱 和 时 的 电压 vps 记 为 vpssw : 


贡 4 章 MOS 声效 应 晶体 管 | MOSFET ) 


市 
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图 45 


vm 增加 后 ， 


增强 夸 NMOS 品 休 算 的 沟 道 变 成 多 形 ， 汐 者 电 附 
随 丰 ww 增加 而 瑞 夫 ”在 此 过 程 中 。 ws 保持 大 于 VW 的 值 不 变 


Ip 
Pe— 三 帐 管 Ev 
var < so — Vos 

时 各 故 自 . 四 当 兴 通电 

胃 直 vm 增加 南 增 大 










= xs 一 也 









电 福 隐 香 . 思 当 阶 逢 在 杖 六 俱 
卖 所 mm 不 几 如 响 用 后 


症 生 坟 一 条 雪线， 科 平 
与 1 m4 一 上 ,成 比 樟 





as 全 人 











人 
Tos 
车 46 增强 型 NMOS 品 体 管 工作 于 ww > 时 ， 需 覃 电 庆 与 淹 浙 电 丰 wns 的 关系 
显然 ， 对 于 ve 


Wise = Vs —V, (4.11 
Yos < Vivw 时 宰 
则 法 


着 的 任意 值 。 都 有 相应 的 Vsw 如 果 vs = vasas ， 该 器件 工作 在 侈 和 区 域 ， 当 
的 i ~ vos 特性 巾 线 的 区 域 称 为 三 极 管区 ,这 星 滞 用 了 类 似 于 FET 的 真空 管 器 件 的 


上 讲 。 当 wns 大 于 woww ( 它 等 于 wey -Vi 1 后 的 任何 增加 的 值 都 木 会 对 沟 道 形状 产生 影响 、 而 只 
是 旦 现在 图 绕 若 沟 道 和 nr" 遍 区 的 矣 尽 区 域 的 两 





为 下 进一步 理解 vos 的 影响 ， 在 图 47 中 夯 尘 了 当 ws 增加 而 ws 保持 不 变 时 的 沟 道 从 塌 论 





1 为 实 汕 FET 作 三 椭 管 区 的 裤 陋 特性， 本 书 好 放空 了 区 的 名 宇 非 艇 志 


一 评 必 年 
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ws =0 
潮 本 7 增加 wos 电压 导数 沟 利 成 为 惟 撒 最终 当 veos 达到 wes -VY 的 值 时 ， 般 端 沟 道 深 
天 断 ， 丰 vas -如 秆 上 再 增加 ws 对 沟 道 形状 的 影响 很 小 ( 理论 上 没有 影星 ) 
本 16 ip ~ bps 关系 的 推导 
由 上 上面 给 出 的 物理 特性 的 猫 述 可 以 推导 出 图 4.6 描述 的 i ~ ws 关系 胡 达 式 ， 为 此 规定 电压 
vas 加 在 帮 极 和 涉 极 之 间 、 上 且 vcs > Vi 以 产生 沟 道 。 再 假设 电压 vay 加 在 二 源 之 间 ， 首 先 圭 虚 在 变 


限 区 的 运行 ， 存 该 区 域 叶 。 淘 道 必 定 基 连续 的 ， 因 此 vo 必定 大于 Vi .或 者 wog <ves -VW 在 这 
种 情况 下 ， 沟 道具 有 如 图 4.8 所 示 的 形状 








图 #8 NMOS 局 体 答 的 训 ~ vas 关系 的 推 芋 


在 MOSFET 中 , 棋 极 和 沟 道 区 形成 一 个 平 恢 电容 器 ,其 中 的 氧化 层 作 为 电介质 。 旭 果 单位 机 
栈 面 积 岂 容 量 记 为 C。 ， 氧 化 层 的 厚度 记 为 re ， 划 


C= 让 


(42] 
ie 


其 中 ，ew 是 氧化 硅 的 介 电 常数 : 
w =39Eu =39x8.854x10 = 3.45x10"! Flim 
氧化 物 厚度 fu 由 MOSFET 的 工艺 决定 .例如 ，iu=10 nm。Cw=345x103Fim:， 或 表示 成 一 种 
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常用 的 形式 ， 即 3.45 fF/pm?。 
现存 参考 图 48， 并 考虑 离 源 区 距离 为 x 的 无 穷 小 的 栅 极 条 。 这 个 条 的 电容 量 为 CwWdr - 为 
了 求 得 储存 在 这 一 翅 穷 小 的 胡 极 条 电容 上 的 电荷 ， 可 将 该 电容 乘 以 栅 极 和 海道 在 x 点 之 间 的 有 效 
电压 ， 其 中 该 有 效 电 压 是 在 x 点 产生 淘 道 的 电压 ， 因 此 等 于 [vcs -v( 如 -下 ]，vCn) 是 沟 道 在 x 点 
处 的 电 故 .可 以 得 出 ， 在 * 点 的 无 穷 小 的 沟 道 中 含有 的 电子 电荷 de 为 
= -Cu 几 )[vcs -v(x)—V] (4.3) 


其 中 ， 前 面 的 负 号 表明 dg 是 负电 荷 : 
电压 vps 沿 沟 道 产生 一 个 电场 ， 方 向 为 负 x 方 向。 在 x 点 处 , 该 电场 可 以 表示 成 


doD 

E(x) = 一 一 一 一 

电场 E(x) 使 电子 电荷 dg 以 速度 dx/ di 漂 向 漏 区 : 
dx dv(x) 
= -HE(x)= Hn 一 一 4. 
喜 HaE(x)=H (4.4) 





其 中 ，j 是 沟 道中 电 了 的 迁移 率 ( 叫做 表面 迁移 党}. 它 是 一 个 物理 参数 ， 上 其 值 取决 于 具体 的 芽 
艺 技术 .我 们 可 以 得 到 如 下 的 漂移 电流 i: 


用 式 (4.3 ) 中 的 单位 长 度 电 荷 dg /dx 和 式 (4.4) 中 的 电子 漂移 速度 dx/dt 代入 ， 可 得 


i -nCuWlves ~v(W -VI 





显然 ,上述 电流 是 在 沟 道 的 特定 点 上 计算 得 到 的 .由 于 沿 沟 道上 的 任何 点 的 电流 i 郁 必 须 相等 ， 
因此 i 必然 也 等 于 源 到 漏 的 吧 流 。 因 为 我 们 感 兴趣 的 是 源 到 源 的 电流 i ， 因 此 可 以 求 得 iy 为 
dx) 





ip =-i= HCaWlvos ~ v(x)—V} 


将 它 重 新 写成 下 式 : 
ipdx = fnCorW vas —V ~ vOr)]dvCx) 
将 该 式 的 左边 从 x=0 到 x= 工 进行 积分 , 右边 从 vw0)=0 到 xL)=vps 积分 : 


isdr= | prCoWhves -CD 
可 得 
如 = cn Jes Vvos -| (4.5) 


这 就 是 在 变 阻 区 的 如 ~ vs 特性 的 表达 式 。 在 变 阻 区 边缘 的 电流 值 或 者 饱和 区 开始 处 的 电流 值 可 
以 通过 将 vps = vcs -VV 代入 得 到 : 


罗 1 
i -Semen Yeas -Vy (4.6) 
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这 是 饱和 区 ip ~ vps 特性 的 表达 式 。 它 仅仅 给 出 了 对 应 于 给 定 ves 时 iy 的 饱和 值 ( 在 饱和 区 ， 对 
于 给 定 的 ves ， 即 使 vps 发 生变 化 ip 也 保持 不 变 }- 
在 式 (4.5) 和 式 (4.6) 中 ，jnCor 是 常数 ， 由 n 沟 道 MOSFET 的 制造 工艺 决定 ， 称 为 工艺 
跨 导 参数 。 它 决定 了 MOSFET 的 跨 导 值 ， 并 记 为 局 ， 量 纲 为 A/V?: 
ks = HnCor (4.7) 
式 (4.5) 和 式 (4.6) 的 ip ~vps 表达 式 厅 专用 总 写成 如 下 撒 式 ， 


和 = 由 Eos Vi jvos -3 ( 变 阻 区 ) (45a) 


已 -Bos Vy (人 饱和 区 ) (4.6a) 


在 本 书 中 ,将 使 用 这 雌 种 虹 式 ; 

从 式 (4.5) 和 式 (4.6) 可 以 看 出 漏 极 电流 和 沟 道 宽度 与 长 度 之 比 成 比例 ， 沟 道 宽度 与 长 度 
之 比 称 为 MOSFET 的 沟 道 宽 长 比 . 电路 设计 考 叮 以 选择 W 和 工 的 值 来 获得 所 需要 的 伏 安 特 件 - 
代 其 对 于 给 定 的 制造 工艺 ， 有 -一 个 最 小 的 沟 道 长 度 Lwin :实际 上 ， 可 以 用 某 一 给 定 的 制造 工艺 下 
可 能 具有 的 最 小 沟 道 长 度 来 描述 该 工艺 ， 并 臣 该 长 度 随 着 技术 的 进步 而 不 断 减 小 . 例如 ， 在 完成 
本 书 的 时 候 ( 即 2003 年 ), 主流 的 MOS 技术 是 0.13pjm 丁 艺 . 也 就 是 说 这 种 工艺 的 最 小 沟 道 长 度 
是 0.13 pm; 同样 , 也 有 一 个 最 小 沟 道 宽度 W, 例如 , 前 而 提 到 的 0.13 pm 十 艺 的 Ww 是 0.16 um 
最 所 ,应 该 注意 氧化 物 的 厚度 rx 随 En 的 减 小 而 减 小 ,内 此 对 十 1.5 jam 技术 来 说 ， 心 是 25 nm， 
但 是 现代 的 0.13 jum 技术 的 tw 是 2 nm。 


例题 4.{ 考 上 起 某 工艺 技术 ， 它 的 Lmia=0.4 Wm,，tox=8nm,，jn=450cm/V.s, y=0.7V., 
(a) 求 Cor 入 


(b ) 对 于 W/L=8Jm/0.8 jm 的 MOSFET， 计 算 当 晶 体 管 工作 在 亿 和 区 时 所 需 的 Vos 和 Vpsmin ， 
假设 直流 电流 1p =100 HA 、 


(c) 对 于 (b) 中 的 器 件 ， 在 vps 非常 小 时 ， 求 嚣 件 相 当 于 1000 电阻 时 所 需要 的 Yes 值 。 
解 : 


(a) Cn = 








Eor _ 3.45x10 
fax 8x10™ 
=4.32 fF/ipm’ 
局 = HaCos =450(cm’ IV -s}x4.32(E/pm’) 
= 450x10s (pgm/V .s)x4.32x10 S$ (Fu4m?) 
=194x10 “(FV .s) 
=194 WANV? 
(b) 当 运行 在 饱和 区 时 ， 有 


= 和 32x103 Fim? 


> lw 
如 es 一 
因此 ， 


1 8 
100= 二 x194x 一 (es —0.7)? 
7 oe Gs ) 
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可 以 得 到 
Vos -0.7=0.32V 
或 
Ves =1.02 V 
以 及 


Vpsmin = Vos —V =0.32V 
{c) 当 vps 非常 小 且 MOSFET 工作 在 变 阻 区 时 ， 有 
,WW 
ip sks EOS ~—V)vpos 


众 中 可 以 得 到 漏 源 电 阻 fps 为 





因此 ， 
1 
0=— 
194x10* x10(Ves -0.7) 
可 以 得 到 
Vos -0.7=0.52V 
因此 ， 


Vos =1.22V 国 


练习 4.2 对 于 0.8 jem 工艺 技术 ，tr= 15mnmi 册 =S50 cm27V-s。 求 Co ， 忆 以 及 使 外 /二 = 20 的 划 
体 管 工作 在 1p=0.2 mA 的 饱和 区 所 需要 的 过 驱动 电压 Vov =Vas 一 VW， 所 需 的 最 小 Vos 值 为 多 少 ? 
答案 :2.3 fF/um*; 127 HAAV2; 0.40V; 040Y 





练习 4.3 利用 变 阻 区 的 表达 式 证 明 nn 油 道 MOSFET 可 以 近似 为 一 个 线性 电阻 rps ， 设 晶体 管 具 
有 Vov =Vos 一 的 过 驱动 电压 ， 两 端的 Vos 电压 较 小 。 


,WW 
rps = /ls vo | 


计算 当 器 件 有 总 =100 KAJV?，WIL=10 ， 以 及 工作 在 0.5 V 的 过 驱动 电压 时 的 rps 值 。 
答案 ，2 kQ 


4.1.7 pp 沟 道 MOSFET 


也 沟 道 增强 型 MOSFET ( PMOS 晶体 答 ) 制造 在 4 型 计 底 上 ,并 有 p' 型 源 区 和 滇 区 , 载 流 节 
是 空 穴 。 该 器 件 的 工作 方式 与 ” 沟 道 器 件 柑 同 ,除了 ves 和 vps 的 极 性 为 负 以 及 开启 电压 和 V 为 负 
以 外 , 电流; 流 人 源 极 ,流出 漏 极 - 

最 初 ，PMOS 技术 是 MOS 制造 的 主导 技术 。 但 是 ， 因 为 NMOS 器 件 可 以 做 得 更 小 、 运 行 更 
快 ,并 日 NMOS 比 PMOS 需要 的 电源 电压 更 低 , 因此 NMOS 技术 实际 上 已 经 取代 了 PMOS 技术 - 
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但 是 . 典 悉 PMOS 蝇 体 管 还 是 很 重要 的 . 这 是 因 汶 下 而 两 个 原因 : PMOS 吴 件 仍然 在 分 立 电路 设 
计 中 使 用 ， 更 重要 的 是 PMOS 和 NMOS 品 体 管 者 在 互补 MOS 或 CMOS 电路 中 使 用 这 是 目前 
点 主导 的 MOS 技术 


41.8 互补 MOS 或 CMOS 


顾名思义 ， 互 补 MOS 技术 采用 两 种 板 性 的 MOS 晶体 管 ， 尽 管 CMOS 电路 在 某 种 程度 土 比 
NMOS 更 难 割 造 .但 是 使 用 互补 器 件 使 得 许 多 功能 强大 的 电路 设计 成 为 可 人 能- 现在 , CMOS 确实 
是 所 有 IC 技术 中 最 广泛 使 用 的 技术 。 葡 适 用 于 惰 拟 电路 也 适应 于 数字 电路 ，“CMOS 技术 实际 上 
世 闪 取代 了 完全 基于 NMOS 晶体 管 的 设计 此 外 ， 在 完成 本 书 移 时 候 ( 即 2003 年 ) CMOS 技 
术 已 经 取代 了 几 年 前 只 能 用 双 极 型 器 件 来 实现 的 很 多 应 用 在 本 书 中 ,我们 将 介绍 许多 CMOS 电 
路 技术 

图 49 所 示 为 CMOS 必 片 的 哉 而 ， 它 说 十 了 如 何 制 造 PMOS 和 NMOS 品 体 管 - 可 以 看 放 、 
NMOS 鼠 体 管 直接 在 p 浒 衬 底 上 实现 , 而 PMOS 品 体 管 制造 在 专门 制作 指称 为 上 阶 的 m 长 内 - 这 
次 种 器 件 之 间 通 过 一 或 厚 的 氧化 物 区 域 下 由 隔离, 在 图 中 设 有 夯 测 到 器 型 衬 底 和 到 ， 奎 的 连接 线 
后 者 的 连接 摊 作 为 PMOS 品 体 管 的 村 请 奴 





图 49 CMOS 焦 成 电 牙 的 茂 而 ， 阿 以 看 出 。PMOS 山体 答 在 斑 立 的 型 区 域 形 成 . 该 m 型 区 域 称 
为 4 陡 ”此 外 还 有 另外 一 种 可 能 的 设置 ， 在 这 种 设置 中 ， 杞 用 nm 再 村 旗 ， 而 上 型 句 件 在 
严 障 中 形成 图 中 未 两 出 到 产 乔 村 戌 和 到 m 阶 的 连接 线 、 后 者 作为 P 询 道路 件 的 衬 底 极 


4.1.9 工作 在 亚 疝 区 的 MOS 员 体 管 


上 而 对 m 沟 道 MOSFET 工作 原理 的 描述 表明 : 当 ves < 外 时 ,没有 电流 流 过 ， 状 件 截止 但 
是 这 划 不 完全 正确 ， 因 为 我 们 发 现 当 vos 的 值 小 干 但 接近 于 VW 时， 存在 一 个 小 的 油 极 电流 。 任 该 
亚 阅 区 , 柄 概 电 流 与 vas 之 问 旺 指数 关系 , 非常 类似 于 下 一 章 讨论 的 双 极 型 是 体 管 的 i ~ vos 关系 

尽管 存 大 多 数 应 用 中 ，MOS 品 体 符 工 作 时 竖 求 ves > VW ， 而 在 一 些 特 珠 的 但 越 来 趟 多 的 应 用 
中 会 使 用 亚 网 区 的 特性 ， 在 本 书 中 ， 我 们 不 进一步 考虑 亚 阔 区 的 特性 . 恋 者 可 以 参考 列 在 附录 F 
中 的 参考 书 ; 


4.2 ”电流 -电压 特性 


前 而 一 节 讲 解 了 增强 型 MOS 晶体 管 运行 的 物理 基础 ， 本 节 格 介绍 其 电 流 -电压 的 完整 特性 
这 些 特性 可 以 在 直流 或 低 天 时 测量 得 到 . 因此 称 为 静态 特性 限制 MOSFET 在 商 领 和 高 速 转 柳 运 
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行 时 的 动态 影响 将 在 4.8 入 讨论 
4.2.1 电路 符号 


图 4.10 (a) 所 示 是 4 沟 道 增 强 型 MOSFET 的 电路 符号 。 可 以 看 出 ， 表 示 栅 极 和 沟 道 的 两 条 垂 

直线 之 间 的 空间 表明 栅 极 和 器 件 的 衬 底 之 间 互 相 绝缘 。p 型 衬 底 的 极 性 和 沟 道 的 极 性 由 表示 衬 底 
(B ) 的 线段 上 的 箭头 来 指 水 . 该 箭头 同样 也 表明 了 器 件 的 极 性 ， 也 就 是 说 它 是 一 个 # 沟 道 器 件 . 

尽管 MOSFET 是 对 称 器 件 , 但是 在 电路 设计 中 指明 器 件 的 源 极 和 漏 极 ( 不 必 人 在 电极 旁边 石上 

S 利 D) 还 是 很 有 用 的 ， 图 4.10 (b ) 所 本 的 改进 电路 符号 可 以 实现 该 只 的 其中， 衔 头 在 源 极 ， 
将 它 与 漏 极 区 分 开 来 。 箭 关 易 示 了 了 电流 流动 的 方向 ， 央 此 也 指明 了 器 件 的 极 性 ( 即 # 沟 道 ) nf 
以 看 出 ， 在 改进 的 符号 中 ， 疫 有 必要 在 衬 底线 上 是 出 箭头 ”尽管 网 4.10 (b ) 所 示 的 电路 符号 洁 
和 林地 区 分 了 源 极 和 漏 极 , 然而 实际 1, 加 在 器 件 两 端的 电 卜 确定 了 源 极 和 漏 极 , 在 沟 道 FET 中 、 
相对 于 源 极 来 说 ， 泪 极 总 是 为 正 - 
在 器 件 的 源 极 与 衬 底 相连 的 应 用 中 ， 可 以 得 到 进步 简化 的 电路 符 叶 ， 如 网 4.10 (ec ) 所 示 

该 电路 符号 也 几 于 衬 请 对 电路 工作 的 影响 不 太 重 要 的 应 用 中 ， 我 们 将 在 后 面 讲 到 

















了 D D 
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(a) (b) (9 


赂 4.10 {a) 4 沟 道 增强 型 MOSFET 的 电路 符号 ，(b ) 改进 的 电路 符号 ， 箭 头 丁 
在 源 极 以 使 它 二 潮 模 |X 分 证 来 并 指 电 器件 极 性 ( 即 # 沟 道 ) ; (ce) 简化 
的 申 路 符号 ， 用 来 表示 源 枢 与 衬 底 电极 连接 或 衬 底 对 器 件 | 作 的 影响 不 重要 


4.22 ij ~ vps 特性 


图 4.11(a) 所 未 为 加 上 电压 ves 和 vps 后 的 沟 道 增 强 型 MOSFET, 并 且 指 出 了 电流 的 方向 . 
这 个 概念 性 的 电 赵 可 以 用 来 测 基 ip ~ vws 特性 , 它 是 . 族 曲线 , 每 一 条 曲线 都 是 在 一 个 固定 的 ves 
时 测 基 得 公 的 ,从 前 面 一 节 的 物理 特性 的 学 习 中 可 以 预计 每 一- 条 疡 ~ vps 曲线 竞 有 图 4.6 所 孙 的 形 
状 情况 确实 也 基 这 样 ， 从 疼 4.11 (b ) 中 可 以 明显 看 出 ， 图 中 显 天 了 - .组 典型 的 ip ~ vps 特性 时 
线 : 全 面 理解 MOSFET 端口 特性 对 于 想 竖 设计 MOS 电路 的 读者 是 非常 重要 的 。 

图 4.11(b) 中 的 特性 曲线 表明 有 二 个 不 同 的 工作 区 域 : 截止 区 、 变 阻 区 和 人 饱和 度 。 如 果 FET 
团 敌 放大 吕 ， 则 利用 饱和 区 ; 如 果 作 为 -个 开关 ， 则 利用 蕉 止 区 和 变 阴 区 ， 当 vas < 允 时 ， 器 件 
截止 .为 了 使 MOSFET 习作 于 变 阻 区 ， 首 先 必须 产生 一 个 沟 道 : 














vos 之 VW 沟 道 产 生 ) (48) 
然后 使 vps 足够 小 以 使 沟 道 保 持 连 续 ， 因 此 要 确保 栅 极 到 泼 极 的 电 太 满足 
von > VW (连续 沟 道 ) (4.9) 


利用 vow = vcs +vsp = ves ~vps ， 可 以 将 该 条 件 用 ves 写成 
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Vos —ros > 


重新 祥 列 后 写成 


Yos <vas -VW《 连续 沟 道 ) {410) 


式 (49 1] 或 式 {4.10) 可 以 作为 判断 变 阴 区 运行 的 条 件 。 总 之 ， 当 vos 大 于 VY 以 及 注 极 电压 至 少 
婚 于 山 极 电压 VW 伏 时 ，n 沟 道 增强 型 MOSFET 工作 在 变 阻 区 


ip lmA) 





vhs(\) 
Wy 1 雪上 1 
ai 


图 411 (a1 加 上 电压 wes 和 vos 后 的 n 徇 道 增强 异 MOSFET 目 指出 了 
电 廊 的 方向 ; (b ) kW14)=19mAMV7 的 鞭 翌 的 熏 =- wm 特性 


在 变 阴 区 ，ip -~ yos 特性 可 以 用 式 (4.5 ) 的 关系 来 搞 述 、 现 重 写 如 下 : 
记 = [es —V, vos 二 (4.11) 
其 中 ,后 = jeCm 是 工艺 跨 导 参数 , 它 的 值 由 制造 工艺 决定 .如果 vax 足够 小 , 刚 可 以 忽略 式 ( 411 ) 
中 的 ws 项， 由 此 可 以 得 到 原点 附近 i5 ~ vos 的 特性 关系 ; 


.WwW 
in=hs TT (Vos —W vps (4.12) 


该 线性 关系 表示 MOS 卢 体 管 作为 一 个 加 性 电阻 工作 ， 它 的 电 阴 值 ms 由 vs 控制。 具体 地 说 ， 当 
vas 设 为 Vos 时，rms 为 





ms 瑟 225 (4.13) 
ip 
我 们 在 前 面 一 节 中 讨论 了 该 区 域 的 工作 情况 | 谷 考 图 44 )、 用 本 家 到 源 极 的 过 驱动 电压 
Vov = Vis —V; (4.14) 


来 表示 mx 是 很 有 用 的 : 
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m= Je] (4.15) 


最 后 ， 请 读者 证 明 在 写 式 ( 4.12 ) 时 所 涉及 到 的 近似 是 基于 ws < 2Vov 的 假设 。 
为 了 使 MOSFET 工作 在 饱和 区 ， 必 须 产生 一 个 沟 遵 : 





ves 之 VW 《产生 沟 道 ) (4.16) 
六 外 、 通 过 提高 vs 使 机 极 到 源 极 的 电压 下 降 到 小 于 便 可 使 潮 端 夹 断 : 
vcp 扩 V【( 沟 道 夹 断 ) (4.17) 
该 条 件 可 以 用 vws 表示 为 
vps 之 ves ~V【( 沟 道 来 断 ) (4.18) 





总 之 ， 当 vcs 大 于 Vi 并 量 淹 极 电压 大 于 ves 减 Vi 时 ，n 沟 道 增强 型 MOSFET 工作 在 饱和 区 。 
变 阴 区 和 人 饱和 区 的 分 界线 可 以 瓜 述 为 


vps 二 Ves 一 (边界 】 (4.19) 
将 该 ws 值 代 人 式 (4.11) 得 到 饱和 电流 ;为 
ip Sos -Vy (420) 


因此 在 饱和 时 ， 根 据 式 (4.20 ) 的 平方 律 关系 ,MOSFET 提供 的 漏 极 电流 与 漏 极 电 压 vps 无 关 ， 
而 出 机 极 电压 vos 确定， 图 4.12 中 给 出 了 相应 的 草图 、 因 为 漏 极 电流 与 漏 航 电压 无 关 ， 所 以 饱和 
的 MOSFET 相当 于 一 个 理想 电流 源 ， 它 的 值 根据 式 ( 4.20 ) 的 非 线性 关系 由 ves 控制 . 图 4.13 给 
出 了 丁 作 在 人 饱和 区 的 MOSFET 的 电路 表示 。 这 是 大 信号 等 效 电路 模型 , 

ip (mA)k 


2.0 广 






vps vos 一 三 


0 上 








一 和 
1.5 2 2.5 3 os(V) 


图 4.12 增强 型 NMOS 卓 体 管 在 饱和 区 时 的 ip ~ was 特性 上 只 =1V， 玉 Gy) 门 =10marV2z 


返回 到 图 4.11 (b ) 所 示 的 i ~ vos 特性 曲线 ,我 们 注意 到 变 阻 区 和 饱和 区 的 分 界线 显示 为 一 
条 虚线 曲线 。 因 为 该 曲线 由 vps = vcs -区 表示， 因此 用 变 阻 区 的 式 ( 4.11 ) 或 饱和 区 的 式 (4.20) 
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中 的 vos 代 炮 was 一 V; 就 可 以 得 到 该 曲线 的 方程 。 结 果 为 
= 1421) 


必 希 注意 图 44， 图 4.11 和 图 4.12 横 述 的 特性 是 当 MOSFET 的 局 0 1DD=10mA/V 以 及 V=1V 
时 的 特性 


基 后 . 图 4.14 显示 了 运行 在 变 限 区 和 人 饱和 区 的 增强 型 NMOS 品 体 管 的 电极 电压 的 相对 电 平 





my 2 0 
Tray ~ 


图 43 下 作 在 他 和 区 多 w 约 着 MOSFET 的 大 信和 号 等 效 电路 模型 


和 下 





疼 4.14 运行 在 变 限 区 和 怕 和 区 的 增强 型 NMOS 卢 体 管 的 电梯 电压 的 相对 心间 


练习 4.4 一 个 增强 各 NMOS 醒 作 管 的 内 = 0.7 V， 滩 实 技 过， 三友 电压 为 15V 1 直流 | 这 名 并 
在 以 下 三 种 情 讯 下 工作 于 人 外 如 区: (3a1 Vn=40.5 Vi 1b) Vo=09V; lc) =3V 
答案 : (a) 吏 间 区 ; (b) 她 和 区 ; 4c) 他 和 区 


练习 4.5 ”加 有 果 蛛 习 44 中 的 NMOS 器 件 有 jC = 100 ANNE，W = 10Jm，L 上 = 1 jum 玉 续 本 44 
让 指定 的 18 (bj 1e) 三 种 情况 下 的 沽 福 电 沪 值 
答案 :; (a) 275pA; (b) 320puA; (ec) 320uA 


练习 4.6 一 个 增强 全 NMOS 函 体 管 的 册 =07V， 当 We =vpy =1.2V 时 法 过 的 电流 i; =100LA 
求 当 wes=15V 和 Was=3V 时 的 各 值 并 计算 当 wn 较 小 全 Was =3.2V 时 的 油条 电阻 rh 
答案 ，256 HA: 500 


4.2.3 饱和 时 的 有 限 输 出 电阻 


式 (4.12) 利 图 4.13 申 相应 的 大 信号 等 效 电 路 供 型 指 沿 在 饱和 区 证 与 wo 无 关 ， 夫 此 沽 要 到 
功 概 移 电 压 讲 化 ( Avuy ) 不 会 引起 is 电流 的 变化 ， 这 表明 从 饱和 的 MOSFET 的 满 级 看 进去 的 卉 
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量 电 阻 为 无 大 但 这 是 一 种 理想 化 的 情况 . 它 基于 一 个 前 提 条 件 . 就 是 一 旦 茵 极 编 的 沟 道 被 夹 断 ， 
vos 的 进一步 增加 不 会 影响 淘 痢 的 形状 。 实 际 上 超过 www 以 后 、 Yor 继续 增加 会 在 一 定 程度 上 对 
沟 道 产生 影山 。 具 体 境 说 ， 随 若 vs 增加。 沟 利 炎 断 点 会 从 注 独 稍 玖 移 问 泪 轴 -图 4.15 说 明了 
这 种 情 阅 ， 从 中 可 以 注意 到 沟 道 两 端的 电压 保持 不 变 ， 为 ws 一 Vi = wowa ， 如 到 漏 极 的 多 余 电压 
呈现 为 源 区 和 询 道 尾 绒 之 间 的 窜 耗 尽 区 两 端的 电压 降 - 访 电压 加 囊 了 沟 道 沽 区 一 端的 电子 运动 . 
术 将 它们 扫 过 耗 屋 区 而 进入 钾 区 但 是 ， 要 注意 | 由 于 桂 尽 层 宽 话 增 大 ) 沟 道 长 度 实际 上 是 减 
小 了 ， 即 从 工 减 小 到 工 一 AL ， 沪 现象 称 为 沟 道 长 度 调制 效应 。 现 在 ， 因 为 1o 与 淘 道 长 度 成 反比 
| 岂 式 14:20 )]， 国 此 志 随 was 增 大 而 增 大 


并 区 | bi 


抽 
| = Www= mY 4 | -fin ~ hp 
tia 一 -一 BL 
上 
| 二 
上 

图 15 超过 wma 以 上 后。vos 办 纺 二 加 使 沟 道 夹 断 点 咯 短 移 
离 竹 烽 ， 因 此 泪 小 了 有 效 的 移送 长 讼 《 减 小 AL | 


为 了 解释 在 他 和 区 ip 与 wx 的 相关 性 . 用 一 AL 葵 红 式 1420 1) 中 的 二 可 以 得 到 


全 
1 
Ee 
一 | 
a 
1 
到 


Ww 和 
i 
Ti 
Ww 


[全 Pe -Vy 

其 中 ， 根 定 {AL/ 忆 二 1。 如果 假定 AL 与 wx 战 正 比 : 
AL = 和 Yo 

其 中 ， 戏 是 工艺 参 蚁 ， 重 网 为 mvV， 可 以 得 到 久 为 


网 2 
p= Ea Dr ka 一 由 六 


ni~ 一 NI~ 


通常 ， 无 儿 记 为 和 : 


可 以 得 出 是 季 网 为 V"! 的 下 艺 夸 数 ， 对 于 给 定 下 艺 - 达 与 沟 道 长 度 成 反比 ， 用 不 表示 ，tp 的 表 
达 式 变 为 


U4 
m=34 0M +t Aoe) (422) 


图 4.16 显示 了 受 沟 道 长 度 调 割 效 应 影响 的 一 组 典型 的 ip ~ wes 特性 ,我们 观察 到 的 i 与 vos 在 饱和 区 
的 线性 相关 性 在 式 1422 1 中 由 1+ jw 表示 ， 从 图 4.16 中 可 以 看 出 当 直 线 ip ~ vos 特性 反 向 延 他 
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时 , 它们 与 vos 轴 相 交 于 vps = 一 内 的 点 , 其 中 Vi 是 一 个 止 电压 ,但 是 式 ( 4.22 ) 指 出 当 vps =-14 
时 ，is =0， 因 此 ， 














Va= 


SI- 


可 见 V 是 一 个 工艺 参数 ， 基 网 为 V。 对 于 给 定 的 工艺 ， 了 与 设计 者 所 选择 的 MOSFET 的 沟 道 长 
度 工 成 正比 - 如 同 4 ， 我 们 可 以 对 W 与 工 的 相关 性 进行 分 离 : 

Va= VAL 
其 巾 ， 岂 完全 是 与 上 艺 相关 的 参数 ， 量 网 为 Vim。 Vi 的 典型 值 在 5 Vipm 到 50 Vipm 的 范围 、 
Va 通常 指 厄 尔 利 电 此 ， 以 二 M. Early 名 字 合 名， 他 在 BIT ( 见 第 5 章 ) 中 发 现 了 类 似 的 现象. 


一 中 =20V 
一 

vos — V=15V 

VW=10V 

‘= 05V 








ves ~ Vi<0 


图 4.16 在 饱和 区 中 vps 对 is 的 影响 ，MOSFET 参数 V 取决 于 
[ 艺 参 数 ， 对 于 给 定 正业 ， 公 与 淘 道 长 度 工 成 正比 
式 (422 ) 指出 当 考虑 沟 道 多 度 调制 效应 时 ， 的 饱和 值 与 vas 相关 。 因 此 对 十 给 定 的 ves ， 
Avns 将 使 漏 极 电流 is 产生 个 相应 的 变化 ( 即 Aip )， 可 以 得 到 在 饱和 区 表 涉 i 的 电流 源 的 输出 
电阻 不 青 是 无 穷 大 ”这 里 定义 输出 电阻 ' 为 


= -| 站 dip 加 | (4231 
Ovps jsw 兴 数 
利用 式 (4.22 ) 可 以 得 到 
, D 
nh -| 说 -Vi)> | (4.24) 
可 以 写成 
= 
7 (4.25 





于 在 本 书 中 ， 使 用 六 来 标注 饱和 区 的 输出 电阻 ,ws 表示 在 变 阻 区 当 ws 较 小 时 的 调 源 电阻 。 
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或 等 效 为 


其 中 。j 是 不 关卡 徇 道 长 度 吝 制 效应 时 的 漏税 电流 ， 即 
tn = Ves -VW 


因此 输 瞩 电 阳 与 漏 极 电 流 成 反比 最 后 ， 图 4.17 中 给 出 了 增加 后 的 大 信号 等 效 电 路 模型 


ty 





阁 4.17 增加 输出 电阻 疡 以 后 ， 包 和 区 的 m 移 道 MOSEET 的 大 信 司 等 效 电路 模型 
输出 电阻 依据 jp 和 wx 的 线性 关系 建立 模型 ， 访 关系 在 式 (本 22 1 中 纺 出 
练习 4.7 一 个 NMOS 驯 依 项 用 0.4 Nm 工艺 制造 ,NuCw=200HA/Vz，VW =5 和 Viiim 如 肝 工 = 
0.8 pum，W=I6 jm， 求 VW 和 1 人， 求 雪 这 客 件 工作 在 Vov=SV，Vas=1V 时 产生 的 1n 值 。 并 未 
在 该 工作 点 时 的 六 佳 如果 Vps 增 大 2V、1p 相应 的 变化 值 为 多 少 ? 
答案 : 40V; 0025 Y : 051 mA; 80kD; 0025 mA 


42.4 三 沟 道 MOSFET 特性 
p 沟 道 增强 型 MOSFET 的 电路 符号 如 图 4.48 1 3 ) 所 示 - 图 418《b 所 示 为 一 个 改进 的 电路 符 

号 ， 在 该 符号 中 指明 电流 方向 的 箭头 标 在 焉 概 上 ” 当 部 极 与 衬 底 电 极 相 连接 时 ， 可 以 使 用 图 18(e) 
所 承 的 简化 符 导 ”正常 械 作 时 的 电压 和 电 该 级 性 在 立 4.18 (4 ) 中 标明 ， 对 于 p 汐 道 器 件 ， 开 启 
电压 另 为 负 ”为 了 形成 罗 道 .必须 加 上 上 比划 更 负 的 情 极 电压 : 

vas 所 V1 形成 沟 道 ) (427) 
或 等 效 为 

wa 三 1 1 

和 加 上 一 个 比 源 慨 电压 更 负 的 茵 极 电 压 ( 即 vos 为 负 ， 或 等 效 的 wo 为 正 )- 电 广 is 访 出 琵 极 ， 如 
图 所 示 、 为 了 工作 在 变 阻 区 ，ws 儿 须 满足 

Yos 三 Wi 一作 【 连 缤 询 道 1 1428) 


即 莉 极 电压 必须 靳 少 高 于 栅 极 电压 IV | ， 电 该 jp 由 与 NMOS 相同 的 式 对 | 即 式 (4.11)] 给 出 。 
但 要 用 如 代 赫 避 : 


i = [oe -Was -| (4291 


其 中 ，ves ，vos 及 郧 为 负 ， 跨 导 参 数 避 为 
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ks = HpCo (4.307 


其 中 ，A 是 产生 的 pp 淘 道 中 的 空 欠 的 迁 称 率 。jpy 典 惠 值 为 0.25j4, 到 0.54,， 是 一 个 与 十 艺 树 关 
的 参数 ， 
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G | poB G | oB Go—| 
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二 
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图 4.18 (a)P 沟 道 增强 型 MOSFET 的 电路 符 导 : (hb ) 箭头 在 源 极 的 改进 
的 符号 : (ec ) 源 极 连接 介 衬 底 极 的 简化 的 电路 符 导 ; (d) 加 上 电 
上 和 指明 电流 方向 的 MOSFET. 注意 ，vos 和 as 为 负 ，in 流出 漏 极 
为 了 工作 在 饱和 区 ，vyos 必须 满足 
vps 入 vos -人 【( 淘 道 类 断 】 (4.31) 
也 就 是 说 ， 潮 极 电 上 太 必 须 小 于 李 极 电 斥 加 上 1V 1 的 值 。 电 流 记 由 与 NMOS 相同 的 式 子 | 即 
式 (4.22 )] 给 出 ,但 要 用 后 代 林 & ; 





A —V) (+ Avps) (4.32) 


其 中 ，ves ，vps ，Vi 和 4 部 为 负 。 但 要 注意 在 利用 式 (4.24 ) 到 式 (4.26 ) 计算 时 必须 使 用 称 
和 Va 的 幅 值 。 

总 之 , 为 了 使 PMOS 导 通 ， 栅 极 电 压 必须 至 少 低 于 源 极 电 不 1V 1!. 为 了 工作 在 变 阻 区 ， 漏 极 
电压 必须 至 少 超过 栅 极 电压 1V 1; 否则 ，PMOS 将 作 在 饱和 区 

最 后 ， 图 4.19 中 用 图 形 表 明了 这 些 芽 作 条 件 。 


练习 4.8 如 图 E4.8 所 示 的 PMOS 唱 体 管 。Vi=-1V，k=60 UAAV?，W/1L=10. (a) 求 晶体 管 
导 通 的 Ve 的 范围 。(b) 求 晶体 管 工作 在 变 阻 区 时 用 Ve 表示 的 Vo 的 范围 。 tc) 求 晶体 管 工作 在 饮 
和 区 时 用 Ve 表示 的 Vi 的 范围 、(d) 忽略 沟 道 长 度 调制 效应 ( 即 假设 入 = 0)， 求 晶体 管 工作 在 饱 
和 模式 下 ，Jp=75 UA 时 1Vov |、Ve 的 值 以 及 相应 的 Vo 范围 。(e ) 如 果 处 = -0.02 V-!， 求 对 应 子 
{d) 中 求 得 的 1Vov 1 的 操 值 -(f) 如 果 1= -0.02 V 1 且 具 有 (d) 中 得 到 的 Voy 值 ， 求 Vp =43 V 
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和 Vp =0V 时 加 p 的 值 ， 并 计算 饱和 时 的 输出 电阻 “与 (e) 中 来 得 的 值 进行 比较 ， 
答案 : (a) Ye 和 HH4Vi (bj Vp SVetl; (ec)} Vp SVetl; (d} 0.5V, 3.5V, &45V; 
(e) 0.67 MQ; (f) 78 HA，82.5 HA，0.67 MQ ( 相同 ) 





电压 +5V 
本 
， Ivl 
开局 电 盯 变 阳 区 
D 
6 tv | “| 
过 凡 动 电 林 公 各 (3 
中 
ll Vo 
赂 4.19 工作 在 变 阻 区 和 饱和 区 的 增强 型 PMOS 图 FE4.8 


品 体 管 的 电极 电 些 的 相对 电 平 
4.2.5 衬 底 的 作用 一 一 背 栅 效 应 


在 许多 应 用 中 源 极 和 衬 底 极 ( B ) 相连 接 ， 合 得 衬 底 和 产生 的 沟 道 之 间 的 pn 结 ( 见 图 4.5 ) 
是 同 定 的 0 偏 置 ( 截止 ) 在 这 种 情况 下 ， 衬 底 并 不 对 电路 的 工作 产生 影响 ， 它 的 存在 可 以 忽略 

但 是 在 集成 电路 中 ， 衬 底 经 常 是 许多 MOS 晶体 管 共用 的 .为 了 保证 所 有 的 衬 底 到 沟 道 的 pn 结 
截止 , 在 NMOS 电路 中 衬 底 通常 连接 到 电路 的 最 低 电 位 (在 PMOS 电路 中 连接 到 最 高 电位 ) 上 
在 源 极 和 衬 底 极 之 间 就 有 反 向 偏 置 电压 ( 人 在” 沟 道 器 件 中 为 Yse ), 该 电压 会 对 器 件 的 工作 产生 影响 . 
为 了 理解 这 - -点 ， 考 虑 -个 NMOS 唱 体 管 并 假设 它 的 衬 底 机 对 于 源 极为 负 。 该 反 向 偏 曾 电 斥 将 加 
宽 耗 尽 区 ( 参考 图 42 ), 反 过 来 又 减少 了 沟 道 深度 .为 了 使 沟 道 保持 原来 的 状态 ， 必 须 增 大 vcs ， 

用 开启 电 卡 的 变化 可以 最 方便 好 表 冰 Yss 对 沟 道 的 影响 - 有 具体 地 说 ,根据 下 面 的 关系 式 ， 桂 
底 反 向 俩 置 电 上 ss 的 增加 将 导致 % 的 增加 : 

几 =Vo+yvV2gr tVss -9 (4.33) 

其 中 ,Yo 是 We =0 时 的 开启 出 压 . py 是 -个 物理 参数 ，297 的 典型 值 为 0.6 VY，y 是 制造 工艺 参 
数 . 可 以 由 下 式 得 到 : 




















r= (4.34) 

其 趾 . 9 基 电 子 电 荷 量 (1.6 x 10 CC )，NA 是 器 型 衬 底 的 返 杂 浓度 ，g, 是 硅 的 介 岂 常数 ( 11.7eo = 
11.7x8.854x10-4 =1.04x102F/em ) 参数 y 的 量 纲 为 VV .典型 值 为 0.4 VI2. 最 后 , 式 (4.33) 
可 以 等 效 地 应 用 于 p 沟 道 器 件 ， 只 要 将 Vss 用 衬 底 的 反 向 偏 置 电 压 Ves 代替 (或 者 ， 用 1Vss | 代替 
Vss ) 即 可 ， 并 及 7 大 负 值 - 在 计算 y 时 ，Na 必 须 用 No 代替 ，No 是 形成 PMOS 的 n 阱 的 摊 杂 
浓度 - 对 于 p 沟 道 咒 件 ，29; 的 典型 值 为 0.75 VY，y 的 典型 值 为 -0.5 VIA 

式 (4.33 ) 表明 Vss 的 增加 将 导致 V. 的 增加 , 而 Vi 的 增加 反 过 来 又 导致 iy 的 增加 ( 尽管 ws 一 
直 保 持 椒 变 )， 央 此 局 以 得 出 对 底 电 于 将 控制 i ; 也 就 是 说 衬 底 相当 十 MOSFET 的 另 - .个 棚 极 ， 
这 种 现象 称 为 背 顶 效应 ( 衬 底 效应 ) 在 这 里 参数 y 被 称 为 衬 底 效 应 参数 。 背 栅 效 应 可 能 会 引起 电 
路 性 能 的 下 噬 ( 详细 内 容 见 第 6 章 )- 
练习 4.9 一 个 NMOS 晶体 管 的 Wo =0.8V ，29 =07V，7Y=04VI2、 求 当 Vie=3YV 时 的 内 

答案 ，1.23 V 
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4.2.6 温度 效应 


Vi 各 六部 是 温度 敏感 参数 。 温度 每 增加 1°C ，V 减 小 2 mV。 随 着 温度 增加 ，1V, 1 的 减 小 将 
节 致 泼 极 电流 相应 增加 - 但 是 ， 因 为 随 温度 的 增加 而 碱 小 ， 并 则 其 效果 很 明显 ， 寺 此 随 着 温度 增 
加 可 以 观察 到 漏 极 电流 减 小 。 这 个 结 当 企 功率 电路 中 立 几 MOSFET 时 非常 有 用 (上 多 第 14 章 ) 
4.2.7 击 穿 和 输入 保护 

当 淹 极 电 不 增 大 到 一 定 值 时 ， 漏 区 们 衬 底 之 间 的 pn 结 会 遭受 雪崩 击 穿 ( 见 3.7.4 节 )， 该 击 
穿 通常 发 千 在 20 V 到 150 VY 的 电 上 庄 范围 和 内， 并 导致 电流 某 种 程度 地 快速 增 大 ( 称 为 弱 雪 出 ) 

在 现代 器 件 中 还 有 -… 种 在 较 低 电压 {大约 20 Y ) 时 发 生 的 击 穿 称 为 穿 通 ， 它 发 生 在 沟 道 较 短 
的 器 件 中 ， 当 湄 极 电压 增 大 到 一 定 值 时 ， 包 用 着 泊 |x 的 耗 尽 区 通过 沟 道 一 直 延 伸 到 源 区 .然后 淹 
极 电 流 快速 增加 。 穿 遂 击 穿 通常 不 会 导致 器 件 的 永久 件 破坏 

当 椭 源 电 庆 大 约 超 过 30V 时 ， 可 能 会 发 生 另 -种 击 穿 。 这 是 栅 极 氧化 物 的 击 穿 , 它 会 导致 器 
件 的 永久 性 破 示 尽管 30 Y 看 起 来 较 高 ， 然 而 必须 注意 MOSFET 有 一 个 非常 高 的 输入 电阻 和 非 
常 小 的 输 和 电容， 因此 栅 极 电容 上 积聚 的 小 数量 的 静态 电 殴 就 有 可 能 产生 超过 击 穿 电 正 值 的 电压 -. 

为 了 防止 MOSFET 栅 极 电容 上 静态 电荷 的 积聚 , 在 MOS 集成 电路 的 输入 端 通常 要 加 上 栅 极 
保护 器 件 ， 通 常会 利用 钳 位 二 极 管 来 进行 保护 。 


4.2.8 总 结 
为 了 便于 参考 ， 表 4.1 给 出 了 增强 型 MOSFET 电流 - 电 让 关系 的 总 结 - 
表 4.1 MOSFET 电流 -电压 特性 的 总 结 





NMOS 晶体 管 
符号 : 


oo on oo | 


S as=D 


过 驱动 电压 ; 
or = vos —V 
Ves = VW + yor 


工作 在 变 阻 区 : 
旧 条 件 : 

《1)》 ws 多 oS ror 20 

(12) vo2W © vos Evos-W vos & vo 
他 伏 安 特 位 : 

好 ca [os Vi)vos -5 | 


rns vos ~V) vos «2roy 


ros = 各- Vac vos -| 
ip L 
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! 统 ) 





工作 在 煌 和 区 : 
加 条 件 ; 
| m2 © ww 20 
woe = re WF 
时 休 雪 特性: 
1 Ww 
tc 工 0rs 一 WII+Mnorh 


四 大 情 号 等 效 遇 路 全 多 : 








-1 
w :| 
(Vs | 之 
EM | = 


Wp, od jc (Ves -Wr 
3 加 

开启 电 艳 ， 

v=V + 2) 
工艺 参数 : 

Co "Ew ttn 4F/m’) 

EC AAA 

W=W /DD (Vim) 

和 = 人 Vv 

Y= Ce TY 
第 部 : 

BSt10 Fim 






Sx10 "Flm 
MI Fim 


“此 eco- 











PMOS 台 体 管 
将 号 : 
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过 孝昌 压 ， 
Wor =wa -外 
we = 1+iro | 


伏 安 特性 ) 
与 NMOS 届 有 相同 的 关系 ， 以 下 雪 笋 陈 外 : 
四 图 rr ， 电 和 No 分别 特 代 1 总 各 全 
人 
本 1 在 在 专 提 区 的 条 忻 

(| WEY 本 EO 所 mW 

131 Wo MV 1 Wan- 与 nmElww1 
时 工作 在 外 和 区 的 条件 

Th ws © wr SD 6 EM 

Ta pe SW) 已 es © wp 311 


四 大 傅 导 等 效 电路 惯 井 - 





5 -Dc | = 一 
就 咎 。 


st Wr 
lp TY) 


4.3 MOSFET 直流 电路 


介绍 了 MOSFET 的 伏 安 特性 之 后 ,现在 开始 考虑 只 有 直流 电 奈 和 电流 的 电路 ”县 体 地 说 , 我 
们 将 给 出 一 系列 直 访 时 MOSFET 的 电 栈 设计 和 分 折 例 和子。 目的 是 使 读者 熟悉 MOSFET 器 件 以 及 
培养 快速 有 效 的 MOSFET 电路 分 析 能 力 

在 下 面 的 例子 中 , 为 了 简化 以 及 把 主要 注意 方 集中 在 MOSFET 电路 工作 的 本 质 上 , 我 们 将 忽 
酷 绚 道 长 度 调制 效应 、 即 仍 设 和 =0。 可 以 发 现 。 用 过 驱动 电压 Wow =YVWcs -Wi 就 可 方便 地 计算 ”对 
于 NMOS，VW 和 VYov 为 正 ; 而 对 于 PMOS。V, 和 VYov 为 负 ， 对 于 PMOS， 读 者 可 能 更 育 次 用 
We=jwas|= 风 +|yo| 


例 三 4.2 设计 图 4.20 所 示 的 电路 , 使 遇 体 管 工作 在 jn=04mA， Yo=+05V 该 NMOS 品 体 管 
的 WW=0.7V， JnCo =100AAV2 ,上 =1 jim,W =32 Jim， 急 略 沟 道 关 度 调制 效应 | 即 伺 设 1=0) 
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解 : 因为 Vp = 0.5V， 大 于 Vo ,这 意味 着 NMOS 晶体 管 工作 在 Vop = +25V 
饱和 区 ， 因 此 使 用 饱和 区 的 ip 表达 式 来 确定 所 要 求 的 Ves : 
1 Ww Al 
Jp ==HaCor — (Vos -VY Rp 
n= Fh I Gs -Vr) yo 
将 Vos -Vi=Vov，Jp= 0.4 mA = 400 1A, HnCor =100 HANV? ， 4 
W/L=32 几 代入 得 到 地 
400 = Lx100x32VB, | Rs 
2 1 
从 中 可 以 得 到 
Vss = 一 2.5V 


Vov =0.5Y 
因此 ， 
Vos =V, +Yov =0.7+0.5=1.2V 

从 图 4.20 可 以 看 出 榭 极 接 地 ， 固 此 源 极 必须 在 -1.2V， 所 需 的 RR 为 
Ys-Vs 

Tp 
= 二 2~425) 3 25k0 

0.4 

为 了 使 漏 极 的 直流 电压 为 +0.5 VY， 选 择 Rp 如下: 
Vo-Vo 

Ip 
_ 2.5-0.5 

0.4 


Rs 


Ro 


=5kQ 


坪 4.20 ”例题 4.2 的 由 路 


练习 D4.10 对 下 面 的 情况 , 重新 设计 图 4.20 所 示 的 电路 : Vpp = -Vs =2.5V, VslV, HC = 


60HAN? , WIL=1204m/3um , lp=03mA 和 Vp=+04V 
答案 ; Rs =33kQ: Rp =7kQ 


例题 4.3 设计 图 4.21 所 示 电 路 得 到 80 HA 的 1p 电 流 - 求 所 需 的 只 值 和 直流 电压 Vp -假设 NMOS 


晶体 管 的 V=0.6V,， jCor =200 HAV ，L=0.8pm, W=4 Am. 
和 忽略 沟 道 长 度 调制 效应 ( 即 假设 和 =0) 


解 : 因为 Voc =0，Vn =Vo ,并 且 FET 工作 在 饱和 区 ， 因 此 ， 


1 Ww 
加 = 了 Co 了 (es -Vy 


从 中 可 以 得 到 Vov 为 
21» 
Vov= | 一 一 一 
Ca 
= | 280 -0o4v 
200x(470.8) 


Vop = 十 3V 








涛 4.21 例题 4.3 的 电路 
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例题 4.5 分 析 图 4.23 (a) 所 示 的 电路 ， 确 定 所 有 节点 的 电压 和 所 有 支 路 上 的 电流 - 设 凡 = TV， 
六 (Wy /2)=1mA/V?， 忽 略 沟 道 长 度 调制 效应 { 即 假设 1=0)， 


Yop = +10V 


Ro = 10 MO Ro= 6kN 


Ro = 10 MD Rs = 6k0 





(a) (b) 
图 4.23 a) 例题 4.5 的 电路 ; (b ) 带 有 一 些 分 析 细节 的 电路 
解 : 因为 栅 极 电流 为 0， 因 此 由 两 个 10 MQ 的 电阻 组 成 的 电压 分 里 器 就 可 以 确定 机 极 电 压 : 


Roz 10 
yc =VYpp 一 一 一 一 =10x 
® ?Roz+Re 10+10 





=+5V 


由 玫 椭 极 电压 为 正 ，NMOS 而 体 管 将 导 通 ， 但 是 不 知道 晶体 管 是 工作 在 饱和 区 还 是 变 阳 区 
先 假定 工作 在 饱和 区 ， 求 解 问题 ， 然 后 检查 假设 的 有 效 性 . 显然， 如 果 我 们 的 假设 被 证 明 是 不 成 
立 的 ， 就 必须 重新 求解 工作 在 变 阻 区 时 的 情况 。 

参考 图 4.23 (b )， 因 为 顶 极 电压 是 5V， 源 极 电 压 为 tp(mA)x6(kG)= 61p ， 可 以 得 到 

Ves =5-61p 
因此 了 p 为 


AW 
p=38 Vos -VY 


-2X1xG-612-D)? 
由 此 可 以 得 到 下 面 的 1p 的 一 元 二 次 方程 : 
18 玉 一 257p+8=0 
求解 该 方程 得 到 两 个 1p 值 ， 0.89 mA 和 0.5 mA。 用 第 一 个 值得 到 的 源 极 电压 为 6x0.89= 534 ， 它 
大 手 栅 航 电压 ， 说 明 晶体 管 截止 因此， 
1p =0.5 mA 
Vs =0.5x6=+3V 
Vos =5-3=2V 
Vp =10-6x0.5=+7V 
因为 Vp > Vo -Vi ， 因 此 该 晶体 管 如 最 初 假设 的 那样 工作 在 多 和 区 。 mn 
练习 4.14 对 于 图 4.23 所 示 的 电路 ， 保 证 晶体 管 工作 在 饱和 模式 时 最 大 的 Ro 值 为 多 少 ? 
答案 : 12 kQ 


练习 D4.15 重新 设计 图 4.23 所 示 的 电路 , 要求: Vpp =+45V，, 1p=0.32 mA, Vs=1.6V, Vp=3.4V, 
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并 且 流 过 电压 分 压 器 Rel 和 Roz 的 电流 为 1 HA， 假设 MOSFET 和 例题 4.5 中 的 MOSFET 相同 。 
答案 ，Rct=16 MQ; Ros=3.4MQ, Rs = Ro=5ke 


例题 4.6 设计 图 4.24 所 示 的 电路 使 得 器 体 管 工作 在 饱和 区 ， 并且 [p=0.5 mA，Vp=+3 V。 假设 
该 增强 型 PMOS 晶体 管 的 Y=-1V， 及 (W1D=1mAV2， 勾 = 0 求 蜡 体 管 保 持 工 作 在 他 和 模式 
时 最 大 的 Rp 值 为 多 少 ? Vpp= +SV 


解 : 因为 MOSFET 工作 在 饱和 区 ， 因此， 


工区 
了 TD Vos Vy Re 
= Way 
2 L Vp=+3V 
将 Ip=0.5 mA ，KW1D=1mA/V? 代 入 , 并 且 PMOS 刚体 po Rp 
管 的 Vov 为 仙 ， 可 以 得 到 Vip=0smA 
Vov =-1V = 三 
和 图 4.24 例题 4.6 的 电路 
Vos =V +Vov =-1~1=-2V 


因为 源 被 电压 为 +5 V， 袖 家 电压 汉 须 设 为 13 V。 这 可 以 通过 选择 合适 的 Rol 和 Ro; 得 到 一 
种 可 能 的 选择 是 Ra =2 MQ; Ros= 3 MQ。 
Rp 的 值 可 以 由 下 式 确 定 : 


可 以 一 直 维 持 饱 和 工作 模式 直到 Vp 比 Ve 大 71， 即 
VYp =3+1=4V 
得 到 该 漏 极 电压 后 可 以 来 得 Rp 的 值 为 
4 


Rp = 一 =8kQ m 
2? 05 


例题 4.7 图 4.25 (a) 所 示 电 路 中 的 NMOS 和 PMOS 卓 体 管 有 Vi =-V=1V，k(W /44)= 
(Wo /5p) = 1 mAIV?， 假设 两 个 器 件 的 入 =0， 当 Vi =0V，+2.5 V 及 一 2.5V 时 ， 求 汤 视 电流 ipw 
和 ipp 以 及 电压 Vo。 

解 : 图 4.25 (Db) 给 出 了 vi=0V 时 的 电路 。 可 以 看 出 因为 Bu 和 Cr 完全 匹配 ， 并 且 工 作 在 相 
同 的 1Ves 1 ( 即 2.5 V )， 因 此 该 电路 对 称 ， 由 此 可 以 得 出 vo=0V。 因 此 Qn 和 Qp 都 工作 在 |Vpa 1=0 
处 ， 即 他 和 模式 。 可 以 得 到 汤 极 电流 为 

Ipp = Foy =3x1x02s-1) 
=1.125 mA 
接 下 来 考虑 Vi 二 +2.5V 时 的 电路 。 醒 体 管 @e 的 Ves 为 0, 因 此 Qp 截止 ,电路 就 变 成 如 图 425(c) 


所 示 ， 可 以 看 出 vo 为 负 、 因 此 ven 将 大 于 WV， 使 得 Qw 工作 在 变 阻 区 。 对 了 简化 起 见 , 假设 vps 较 
小 ， 因 此 使 用 


Tow S ka (Wa /Ln (Vos —Vi)Vos 
=12.5-—(2.5)—I]tvo — (2.5)] 
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从 图 4.25 (Cc) 所 示 的 电路 图 可 以 得 到 


Ovo 


Jow (mA)= 
mA) oko 


这 两 个 方程 可 以 同时 求解 得 到 
Tow =0.244 mA, vo=-2.44V 


可 以 看 出 ，Vps 二 -2.4 一 (-2.5)=0.06 Y， 同 我 们 的 假设 一 样 ， 它 是 一 个 较 小 的 值 


+25V 425V 











Te Ee 





i ioe 
ow vo Ov De 
Ye ins 
Ge: 10k8 — 站 10xk 
二 | 二 
= 1 = 
-2.5V “25V 
{a) 他 
+25V 
—[ Ce; 
+2.5Y 25V bo 
SY Ue 一 Ty 
J hw 
Qn 10k0 1l0kD 
-25V 
(0) (dy 


图 4.25 例证 4.7 的 电路 
最 后 ，Vi=-2.5V 的 情况 | 见 图 4.25 (d) 1 与 w=+2.5V 
的 情况 刚好 完全 相反 :晶体管 @v 截止 因此 Fov=0，@r 工 作 
在 变 阻 区 羡 且 for=2.44mA，vo= 12.44Y 国 


练习 4.16 图 E4.16 所 示 电 路 中 的 NMOS 和 PMOS 晶体 管 有 
Vo = 二] VY， 好 (AR = (Ws /Lo)=1 mA/Y?, 假设 两 
个 器 件 的 4=0， 求 当 wW=0V，+2.SY 及 -2.5 VY 时 的 汤 板 电流 
ipy 和 ipp 以 及 电压 bo 

管 案 ，w=0V 时 : 0mA, 0mA, 0V: w=+2.5YV 时 ， 
0.104 mA, OmA, 104V; w=-25Y 时 : 0mA，0.104 mA， 
-LO4Y 








一 2.5Y 


网 E4.16 
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4.4 作为 放大 器 和 开关 的 MOSFET 


本 节 开始 讲解 MOSFET 在 放大 器 电路 设计 中 的 应 用 ?。MOSFET 作为 放大 器 应 用 的 基础 是 : 
它 工作 在 饱和 和 区域 时 相当 于 一 个 电压 控 制 电流 源 一 - 栅 源 电压 vos 的 变化 将 导致 漏 极 电流 ip 的 变 
化 ,因此 饱和 的 MOSFET 可 以 用 来 实现 一 个 互 导 放大 器 ( 见 1.5 节 )。 但是， 因为 我 们 对 线性 放 
大 器 感 兴趣 一 即 输出 信号 ( 在 此 情况 下 是 漏 极 电流 io ) 与 输入 信号 ( 在 这 种 情况 下 ， 是 栅 源 电 
压 yes ) 呈 线 性 关系 的 放大 器 一 一 我 们 必须 在 ip 和 ves 的 高 度 非 线性 关系 中 找到 一 种 方法 

从 基本 的 非 线性 器 件 中 得 到 线性 放大 的 技术 是 利用 直流 偏 置 使 MOSFET 工作 在 一 个 合适 的 
Vcs 和 相应 的 jp 上 ， 然 后 在 直流 偏 骂 电压 Vos 上 登 训 所 要 放大 的 电压 信号 ws 。 通 过 将 信号 we 保 
持 在 一 个 较 小 的 范围 内 ,所 得 到 的 沂 极 电流 的 变化 i 就 与 we* 成 正比 。 我 们 在 1.4 节 中 已 经 介绍 了 
这 种 技术 , 并 已 经 应 用 在 3.3.8 节 的 二 极 管 的 例子 中 , 但 是 ,在 考虑 MOSFET 的 小 信号 芽 作 之 前 ， 
我 们 来 查看 一 张 范 疙 更 广 的 “大 图 ": 我 们 将 介绍 MOSFET 放大 器 的 大 信号 工作 特性 . 通过 推导 
出 一 个 普通 使 用 的 MOSFET 放大 电路 的 电压 传输 特性 来 介绍 它 的 大 信号 性 能 。 从 电压 传输 特性 可 
以 很 清楚 地 看 出 ， 蝇 体 管 作为 小 信号 放大 器 工作 时 的 偏 置 区 域 以 及 作为 开关 即 完全 导 通 或 完全 
截止 ) 工作 时 的 偏 壬 区 域 . MOSFET 开关 在 模拟 电路 和 数字 电路 中 都 有 应 用 。 
4.4.1 大 信号 工作 的 传输 特性 

图 4.26 (a ) 所 示 是 最 普遍 使 用 的 MOSFET 放大 器 [ 即 共 源 电路 ( CS )] 的 基本 结构 。 之 所 
以 叫 共 源 或 漏 端 接地 电路 这 个 名 字 。 是 因为 当 电路 被 看 做 是 二 端口 网 络 时 ， 接 地 的 源 端 是 栅 极 
和 和 源 极 组 成 的 输入 端 以 及 漏 极 和 源 极 组 成 的 输出 端的 公共 端 。 尽管 MOSFET 的 基本 控制 行为 是 


vos 的 变化 ( 这 里 是 vi 的 变化 ,因为 ves =vi ) 导致 如 的 变化 ,我 们 还 是 使 用 电阻 Ro 来 得 到 输 
出 电压 vo: 








vo =Yps = Vpp ~ Rpip (4.35) 
通过 这 种 方法 ， 该 互 导 放 大 器 就 转化 成 了 电压 放大 器 。 最 后 要 注意 的 是 : 需要 一 个 直流 电源 来 使 
MOSFET 导 通 ， 并 为 MOSFET 的 运行 提供 必要 的 功率 。 
分 析 图 4.26 (a) 所 示 的 电路 可 确定 在 不 同 的 输入 电压 vj 时 的 输出 电压 wo ， 即 确定 CS 放大 
器 的 电压 传输 特性 , 为 了 达到 这 个 目的 , 假设 w 的 范围 为 0 到 Vpp 。 为 了 更 好 地 理解 电路 的 工作 .、 
我 们 用 两 种 方法 推导 出 它 的 传输 特性 ， 这 两 种 方法 是 图 解法 和 解析 法 。 


4.4.2 ”传输 特性 的 图 解 推 导 


共 源 放大 器 的 性 能 受 MOSFET 的 记 ~vps 特性 及 其 关系 的 制约 ， 通 过 电阻 ep 将 漏 极 和 电源 
Vpp 连接 起 来 可 得 到 ip 和 vps 的 关系 ， 即 


vps = Vpp - Rpip 《4.36 ) 
或 

,Vpp 1 

ip =- ——— 4.37 

DR Ri” ( ) 





中 放大 器 外 部 端 门 的 特性 已 经 在 第 1 章 (1.4 节 和 1.5 节 ) 中 做 了 介绍 ， 对 不 熟悉 基本 放大 器 概念 的 读者 在 学 MOS 
放大 器 之 前 回顾 一 下 这 些 内 容 将 很 有 帮助 。 
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避 末 


vas = Vop 


Vos > Via 


Vos = Vi 


Vop 


vos < Vp 








lo vos = Vio 

a tl | 

™ ! 负载 线 斜率 = 一 LiR 

Ves =" 
A 
Wis | | 
0 Voc Voa= Wa—W Wo = Voso Yop wps vo 

(a 人) 


oo 

Qe 0 0 
规 止 区 1 饱和 区 | 变 阴 区 
| 


12 电压 增益 时 的 余兴 








Wo 





” 
之 , 








| 
| 
1 
1 
1 
1 | 
Yo = We 上 -一 上 时 间 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
Ye 一 一 十 
| 
上 c 
We 上 一 = 十 加 
上 Vop 


时 间 


© 


图 4.26 (a) 共 源 放大 器 的 基本 电路 ; (b ) 确定 (a) 中 放大 器 传输 特 
性 的 图 解 表示 ; (c) 放大 器 工作 在 偏 置 点 Q 时 的 传输 特性 
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图 4.26 (b ) 所 示 为 琶 加 在 式 ( 4.37 ) 表示 的 号 直线 的 ip ~vps 关系 上 的 MOSFETip ~vps 特性 曲线 
的 草图 . 可 以 看 出 ， 直 线 与 vps 轴 相 交 于 Yonp [因为 从 式 (4.36 ) 可 知 ， 当 i 记 =0 时 ，vps=Vpp ]， 
并 且 和 斜率 为 -1/ Rp : 内 为 Ro 通 常 被 认为 是 放大 器 的 负载 电阻 ( 即 在 其 两 端 提供 输出 电压 的 电阻 )， 
因此 网 4.26 (b ) 中 的 直线 称 为 负载 线 - 
图 4.26 (b) 所 示 的 图 形 可 以 用 来 确定 给 定 任意 w 时 ( vcs =vi ) 的 vo (等 于 vps ) 具体 地 
说 ， 对 于 任意 给 定 的 六 值 ， 可 以 定 出 相应 的 如 ~vos 曲线 ， 并 从 该 曲线 与 负载 线 的 交点 得 到 vo 。 

如 果 进 行 定性 分 析 的 活 ， 电 路 的 工作 情况 如 下 : 因为 ves =v; ,可 以 看 出 当 W <W 时 , 蝇 
体 管 截止 ,如 为 0，vo = vpsg =Vpp - 电路 工作 于 A 点 。 随 着 w 超 过 V ,晶体 管 导 通 ，ip 增 加 ， 
加 减 小 - 因为 vo 最初 较 高 ， 因 此 晶体 管 将 工作 在 饱和 区 。 这 就 相当 于 工作 点 沿 着 负载 线 从 A 移 
到 B。 在 该 运行 区 域 可 以 设 定 一 个 特殊 点 ， 标 为 Q， 它 是 当 Vos = Ye 时 得 到 的 点 ， 其 坐标 为 
Vog =Vpsg 和 Jpo 。 
电路 将 一 直 工 作 在 饱和 区 直到 vo 减 小 到 比 vi 小 VY 为 止 。 这 时 ，vps = vcs ~-V，MOSFET 进 
入 变 阻 区 工作 。 这 就 是 图 4.26 (b ) 中 的 B 点 ， 它 是 负载 线 和 虚线 曲线 的 交点 ， 虚 线 曲线 定义 了 
饱和 区 和 变 阻 区 的 分 界线 。B 点 定义 为 





























Vos =Vip —V 
当 w > Vis 时 ， 蝇 体 管 进入 更 深 的 变 阻 区 。 注 意 ， 因 为 变 阻 区 的 特性 曲线 聚集 在 一 起 ， 因 此 输出 
电压 慢 慢 减 小 到 0。 此 时 再 设 定 六 =Vpo 时 的 一 个 特殊 点 C。 相 应 的 输出 电压 Voc 通常 比较 小 . 这 
样 逐 点 确定 传输 特性 就 得 到 了 图 4.26 ( c ) 所 示 的 传输 曲线 。 可 以 看 出 , 我们 已 经 绘 出 了 它 的 三 段 
不 同 的 分 段 区 域 ， 每 一 段 对 应 于 MOSFET 0 的 三 个 工作 区 域 之 一 。 我 们 把 图 4.26 (b ) 中 几 个 重 
要 的 点 标 在 了 传输 曲线 上 - 


4.4.3 作为 开关 工作 


当 MOSFET 作为 一 个 开关 时 ， 它 工作 在 传输 曲线 的 极点 (extreme point )。 具 体 地 说 , 通过 
使 v < 及 ， 器 件 截止 ， 这 样 使 得 器 件 上 作 在 线段 XA 中 的 某 一 点 ， 并 有 vo =Vpp 。 当 加 上 接近 于 
Vpp 的 电压 时 ， 开 关 导 通 ， 导 致 其 工作 点 非常 接近 于 C 点 ，vo 非常 小 (在 C 点 ，vo =Voec ) 在 
这 个 连接 处 可 以 看 出 图 4.26( c ) 所 示 的 传输 曲线 是 1.7 节 中 给 出 的 数字 收 辑 反 相 器 的 形式 . 确实， 
共 源 MOS 电路 可 以 用 来 作为 逻辑 反 相 器 ， 它 的 “ 低 ” 电 压 接近 于 0 V, “高 ”电压 接近 于 Vpo - 
更 复杂 的 MOS 催 辑 反 相 器 将 在 4.10 节 中 介绍 。 


4.4.4 ”作为 线性 放大 器 工作 


为 了 使 MOSFET 作为 放大 器 工作 ， 可 使 用 传输 曲线 的 饱和 模式 那 一 段 。 该 潍 件 被 偏 时 在 接近 
于 曲线 中 间 的 点 ， 例 如 Q 点 是 一 个 合适 的 偏 团 点 。 直 流 偏 置 点 也 称 为 静态 点 ， 因 此 把 它 标 为 Q 点 。 
然后 把 所 要 放大 的 电压 信和 号 v 全 加 在 图 4.26 (<) 所 示 的 直流 电压 We 上 。 保 持 六 足够 小 使 其 限制 
在 几乎 为 线性 的 一 段 传输 曲线 」.， 这 样 得 到 的 输出 信 生 ww 与 v 成 正比 ,也 就 是 放大 器 近似 为 线性 
放大 器 ，v。 与 Ww 具有 相同 的 波形 ， 只 是 它 比 输入 增 大 了 4 倍 ，4, 为 放大 器 在 Q 点 的 电压 增益 : 



































4 = (4.38) 
dvr [网 


因此 电压 增益 等 于 传输 则 线 在 偏 喃 点 Q 处 的 斜率 。 可 以 看 出 该 斜率 为 仙 ， 因 此 基本 CS 放大 器 为 
反 相 放大 器 ， 这 一 点 从 图 4.26 (ce ) 所 示 的 v 与 的 波形 中 也 可 以 看 出 。 如 果 输 入 信号 vw 的 幅度 
增 大 ， 虹 然 输出 信号 会 发 生 失 真 ， 因 为 其 工作 不 再 被 限制 在 传输 曲线 上 近似 为 线性 的 部 分 。 
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我 们 会 在 4.6 节 讨论 MOSFET 的 小 信号 特性 ,现在 先 来 讨论 如 何 选 择 合适 的 偏 置 点 昌 的 位 置 

因为 输出 信号 将 全 加 在 输 册 直 流 电 不 Voe 或 Voso 上 , 因此 Vpso 对 于 所 和 要求 的 输出 信号 的 押 幅 是 一 
个 很 重要 的 参数 ， 也 就 是 说 ，Vpso 必须 远 小 于 Vpp 并 且 远 大 于 Vos ， 使 得 输出 信号 能 够 分 别 达 到 
所 要 求 的 正 负 摆 幅 。 如 果 Vso 非常 接近 于 Vpo ， 输 出 信号 正 波峰 可 能 被 限制 在 Ypo 而 引起 顶部 限 
幅 , 因为 在 这 一 部 分 时 间 里 MOSFET 被 截止 。 我 们 称 这 种 情况 为 电路 没有 足够 的 “ 正 摧 幅 空间 ”- 
同样 ， 如 果 Yoso 非常 接近 于 变 阻 区 的 分 界线 ， 那 么 在 负 波峰 附近 的 时 间 里 MOSFET 将 进入 变 阻 
区 ， 导 致 输出 信号 失真 我 们 称 这 种 情况 为 电路 没有 足够 的 “ 负 摆 幅 空间 ”。 最 后 要 注意 ， 尽 管 
是 在 给 定 的 传输 赐 线 土 讨论 偏 置 点 位 置 的 选择 ,但 是 确定 传输 曲线 的 Re 值 又 必须 是 贞 电 路 设计 
者 给 市 的 。 因 此 当 考 磋 偏 置 点 Q 的 位 置 时 ,选择 Rp 与 参考 ip - vps 平面 结合 起 来 是 一 个 更 合适 的 
方法 。 这 一 点 在 图 4.27 中 有 进一步 的 解释 。 


训 系 









































图 4.27 两 条 负载 线 和 相应 的 偏 填 点 。 偏 置 点 Qi 没有 为 泼 极 电 不 目 摆 幅 留 由 足够 的 空间 { 太 
楼 近 于 Yo。 ) 。 偏 置 点 Qz 太 接近 于 变 阻 区 的 分 界线 而 不 能 答 出 足够 的 负 信号 皖 幅 


4.4.5 ”传输 特性 的 解析 表达 式 


用 搬 述 MOSFET 工作 在 三 个 区 域 ( 截止 区 、 饱和 区 及 变 阻 区 ) 的 伏 安 特 性 关系 可 以 很 容易 地 
推导 吊 图 4.26 (a ) 所 示 的 三 段 传输 特性 的 解析 表达 式 。 


截止 区 域 段 ，XA: vi &V，vo =Vpp 。 
饱和 区 域 段 ，AQB，v, >V ，vo 之 vi -Vi。 和 忽略 沟 道 长 度 调制 效应 并 将 式 

















i -Seca Eh 一 WO 
代入 下 起 


yo =VYpo ~ Rpip 
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可 以 得 到 
vo =Vpp -3 RokCoa Yo -Wy (4.39) 
我 们 可 以 利用 上 述 关 系 式 扒 导出 在 偏 兽 点 Q( 即 六 = We 时 ) 的 增 基 电压 增益 4, 的 表达 式 为 
= 0| 
” dr Ve 
内 此 ， 
A = RohnCo (Vi 一共 (4.40) 


可 以 看 出 , 电压 增益 与 Rp 、 互 导 参数 如 =JsCoe 、 马 体 管 宽 长 比 W/L 利 偏 置 点 上 的 过 驱动 电压 
Vov = Wo -VW 成 正比 

将 w=Vie 和 vo =Voo 代 入 式 (439)， 利 用 式 (4.40)， 并 将 Vov = Wo -Vi 代入， 可 以 得 到 昂 
一 个 简单 而 有 用 的 电压 增益 表达 式 : 


_2Vpv 一 Yoo) __2Vrp 


全 = (4.411 
Yor Vov 
其 中 ，Yro 是 漏 极 电 阻 Re 两 端的 直流 电压 ， 即 Vp = Vpp - Voo . 
饱和 区 域 段 的 终点 可 以 描述 为 
Yos = Vis —V, (4.42) 





因此 将 w = Ya 和 vo =Vos 代 人 式 (439 ) 并 求解 所 得 到 的 方程 和 式 (4.42 ) 可 以 得 到 终点 的 坐标 。 
变 阻 区 域 段 ，BC: vi > ，vo 所 vi 一 Vi 。 将 变 阻 区 的 iy 表达 式 
ip- cn |e Vijvo -33| 


代 人 下 式 
vo =Vpp ~ Rpip 


可 以 得 到 


Ww 
vo = Vpo -RonCu lo -Vi)ve -3%| 





yo 较 小 时 的 一 段 曲线 可 以 近似 为 











WwW 
vo SVpp — RpHnCox EY —V)vo 
并 可 以 简化 为 
Ww 
vo -vf t RokaCo TO -| {4.43 } 


可 以 使 用 该 表达 式 求 得 在 ib-vos 平 面 [ 式 (4.13 )] 的 原点 附近 漏 极 到 源 极 的 电阻 ms 为 


rps -fce eo -| 
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与 式 (4.43 ) 一 起 可 以 得 到 





Yo 一 VDm 14.44) 


ros + Rn 
它 有 个 直观 意义 : 当 vo 较 小 时 . MOSFET 相当 于 一 个 电阻 ros( 它 的 值 占 vw 确定 } 液 电 阻 与 Ro 
一 起 组 成 对 Vpy 进行 分 注 的 -个 电 尘 分 全 器 ”通常 ，rps < Rp ， 因 此 式 (4.44 ) 可 以 简化 为 





vo = Vpp 个 (4.45) 
Rp 


例题 4.8 为 了 使 上 面 的 分 析 更 具体 ， 我 们 考虑 一 个 带 数 值 的 例子 .具体 地 说 ， 考 虑 图 426 ( a) 
所 示 的 CS 电路 ， 其 中 站 (本 / 门 =1mAV2， 了 =1V，Rp=18kQ， 以 及 Voo=190YV- 


解 : 首先 ， 确 定 传 输 曲 线 上 的 几 个 重要 点 的 坐标 ; 


(a) 久 点: 

v=0V, vo=10V 
{b) A 点 : 

vi=1V, vo=10V 
(c) BB 点 : 将 下 式 


Vi = Va = Vog + WV 
=Vosg+] 


和 vo =Vos 代 入 式 (4.39 ) 得 到 
Ves + Voa —10=0 
它 有 两 个 很 ,其 中 只 有 一 个 有 物理 意义 ， 即 


Voa =1V 
因此 ， 
Vs =1+1=2V 
(Cd)C 点 : 从 式 (443) 可 以 得 到 
40 


Voc =0.061V 


“1+18Xix(0-D 
它 是 一 个 非常 小 的 值 ， 可 以 证 明 我 们 使 用 式 (4.43 ) 的 近似 表达 式 的 正确 性 。 
接 下 来 对 放大 器 进行 偏 置 使 它 工作 在 饱和 区 域 段 中 含 适 的 点 上 。 因 为 达 一 段 从 vo= 1 V 延伸 
到 yo=10V， 我 们 选择 工作 在 Vg =4V。 达 一 点 允许 信号 在 两 个 方向 上 都 有 合适 的 押 幅 ， 并 且 比 
在 该 范围 的 中 点 〔 即 在 Yoo = 5.5 V) 有 更 高 的 电压 增益 为 了 输出 4 V 的 直流 电压 ， 漏 极 直 流 电 
流 必 须 为 
Yeo-Voo -io-4_ 
矶 I8 
所 需要 的 过 驱动 电压 Voy 可 以 通过 下 式 求 得 : 


Tp 0.333 mA 


Wo,,a 
Vor 


1 
1p = 一 天 
n=7 
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Vov = | =0.816V 


因此 ， 必 须 使 MOSFET 工作 的 袖 源 直流 电压 为 

Voso =Vi+Vor =1.816V 
在 该 偏 置 点 处 的 放大 器 增益 可 以 由 式 (4.40 ) 求 得 : 

A, =—18x1x(1.816-D 

-I47V/V 
为 了 更 好 地 理解 放大 器 的 工作 原理 ， 我 们 加 上 一 个 输入 信号 vi， 比如 说 峰 峰值 为 150 mV 的 三 角 
波 .图 4.28(a) 显 示 了 这 样 的 一 个 信和 号, 它 合 加 在 直流 偏 置 电压 Vasg =1.816V 上 . 如 图 所 示 ， vey 
在 偏 置 点 1.816V 附近 从 1.741 V 到 1.891 V 之 间 哇 线性 变化 。 因 此 ， 记 为 






ves =1.741V 时 ，ip = XIx0741-1? =0.275 mA 

vas =1.816 V 时 ,加 = 和 xd .816—1)? = 0.333 mA 

vas =1.891 V 时 , ip =Jx1x(.891-D)? =0.397 mA 
注意 ，ip 的 负 增 量 为 (0.333 一 0.275) = 0.058 mA， 而 正 增 量 为 (0.397 - 0.333) =0.064 mA， 二 者 有 
些 不 同 , 表明 这 段 in ~ ves 曲线 ( 或 yo ~ 曲线) 不 是 完全 线性 的 .输出 电压 将 在 偏 置 值 Voo =4V 
附近 变化 ， 并 且 具 有 下 面 的 极点 值 : 


Vcs =1741V 时 , i =0.275mA, vo=10-0.275x18=5.05V 
vos =1.891V 时 ,ip =0.397 mA, vo=10-0.397x18=2.85V 


因此 ， 正 增 量 是 1.05V，, 而 负 增 量 稍 大 一 点 ,为 1.15 V， 这 同样 是 一 个 非 线性 传输 特性 的 结果 - 
yo 的 非 线性 失真 可 以 通过 减 小 给 入 信号 的 幅度 来 减 小 - 

通过 考虑 图 4.28 (b ) 所 示 的 图 解 分 析 可 以 进一步 理解 放大 器 的 工作 - 可 以 看 出 , 随 着 由 vi 引 
起 的 Vos 变化 ,瞬时 工作 点 洛 着 负载 线 移动 , 它 是 对 应 于 vos 瞬时 值 的 ip ~ vps 曲线 和 负载 线 的 交点 。 


vas = 站 


1.891V 上 





150 mV 
Wese = L816V | 








1741V 











时 间 
(a} 


图 4.28 例题 48 的 电路 
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vos = 1891V 


时 间 











Va Uo 


| 

1 

| 

时 间 | 
145V 105V 

tb) 


图 4.28 ( 续 】 例题 4.8 的 电路 


可 以 看 出 ， 通 过 将 晶体 管 静 态 工作 点 设置 在 饱和 区 可 以 确保 只 时 工作 点 总 能 保持 在 他 和 区 ， 
因此 非 线 性 失真 最 小 。 最 后 ， 可 以 看 出 在 该 例 中 ， 我 们 的 计算 精确 到 3 位 小 数 ， 这 样 做 只 是 为 了 
说 明 其 中 的 概念 : 实际 上 ， 这 种 精度 对 于 近似 手工 分 析 是 不 可 行 的 ， 国 


4.4.6 ”关于 偏 置 的 最 后 说 明 


全 上 曾 的 例子 中 ， 假 定 MOSFET 被 偏 置 在 ves 等 于 1.816 V 的 固定 值 上 。 尽管 可 以 使 用 合适 
的 电 卡 分 压 网 络 对 Vpp 进行 分 压 ， 或 对 其 他 在 系统 中 可 以 得 到 的 参考 电 庄 进行 分 压 来 产后 周 定 偏 
置 电压， 但是 采用 固定 ves 并 不 是 一 个 好 的 偏 置 方法 。 在 下 一 节 中 我 们 会 解释 这 一 点 ， 并 给 出 更 
好 的 偏 置 策略 。 


练习 4.17 ”对 于 上 面 介 绍 的 例题 4.8 的 电路 ， 以 及 参考 图 4.26 (c) 中 的 传输 特性 : (a ) 求 出 Yo ， 
VB 。Voo ，Yos . (b) 使 用 (a) 中 的 值 确定 输出 信号 最 大 允许 的 负 峰 值 以 及 相应 输入 信号 的 正 
MOSFET 平方 特性 引起 的 类 真 . (ce ) 重复 计算 (b ) 中 输出 信号 的 最 大 允许 正 峰 值 及 
的 负 蜂 值 - (d) 由 (b) 和 (c) 得 到 的 结果 ， 求 在 输入 端 能 够 施加 的 正弦 波 的 最 大 
辐 度 和 相应 的 输出 信号 幅度 ， 该 幅度 对 应 的 增益 为 多 少 ? 为 什么 它 与 例题 4.8 中 求 得 的 14.7 V/V 
的 结果 不 同 ? 
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答案 : (a) 1816V, 2V, 4V, lV; (b)3V, 0.184V; (c} 6V, 0.816V; (d) 0.184V， 
3V，16.3 V/VY， 因 为 具有 非 线性 传输 特性 


练习 4.18 推导 式 (4.41) 的 电压 增益 表达 式 、 使 用 该 表达 式 来 验证 例题 4.8 中 得 到 的 增益 值 . 


4.5 MOS 放大 电路 的 偏 置 
正如 前 面 所 提 到 的 ， 设 计 MOSFET 放大 器 电路 的 重要 - 步 是 为 品 体 管 建 立 合 适 的 身 流 上 作 





电 卜 yps 来 措 述 的 ， 并 确保 晶体 管 对 所 有 期 望 的 输入 信和 导电 平 邦 工作 在 饱和 区 - 
4.5.1 采用 固定 Ves 的 偏 置 


对 MOSFET 进行 偏 置 最 点 接 的 方法 是 将 它 的 栅 源 电 盯 Vas 周 定 ， 月 能够 提供 所 需要 的 1p 值 
该 电压 值 可 以 从 电 卡 源 Ypp 通过 使 用 合适 的 电 庆 分 压 器 得 到 ,也 可 以 通过 系统 中 其 他 的 参考 电 庄 来 
获得 ,与 如 何 产生 Vos 无 关 , 总 之 这 不 足 MOSFET 偏 几 的 好 方法 . 为 了 理解 这 一 点 , 我 们 思想 下 式 : 





1 Ww 2 
1p 一 了 Ce TVs -VW) 


我 们 注意 到 开启 电 庆 只 的 值 、 氧 化 物 电容 Co 和 晶体 管 宽 长 比 WA 在 具有 相同 大 小 和 类 型 的 器 件 
中 差别 较 大 。 分 立 问 件 必 定 是 这 种 情况 ， 这 些 参 数值 在 同一 生产 钱 家 的 相同 型 号 器 件 之 间 有 很 大 
的 变化 ， 在 集成 电 幢 中 也 有 这 种 情况 ， 特 别 是 在 不 同 的 利加 和 不 是 同一 批 制造 出 米 的 晶 贺 上 的 器 
件 之 间 更 是 如 此 ， 此 外 。¥Y 和 jn 都 与 温度 有 类， 如 架 半 定 Ves 的 值 ， 那 么 滇 秘 电流 io 将 变 得 与 
温度 关系 密切 - 

为 了 强调 利用 册 定 Yos 进行 偏 置 并 不 基 一 种 好 的 技术 , 我 们 在 图 4.29 中 给 出 了 两 条 ip ~ ves 
特性 曲线 ， 分 别 表 水 同一 批 生 产 的 类 地 相同 的 MOSFET 的 极限 值 - 可 以 看 出 当 Vcs 问 定 时 ， 漏 极 
电流 值 的 差别 非常 大 . 

加 末 


器 件 2 











Vos 


图 4.29 使 用 男 定 偏 置 ( 固定 Ves ) 将 导致 较 大 的 16 值 的 变 
化 、 器件 1 和 器件 2 表示 相同 类 型 的 不 同 器 件 的 极 值 
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4.5.2 ” 源 极 接 电阻 的 固定 Vc 偏 置 


如 网 4.30 (a) 所 示 ， 周 定 杨 极 上 的 直流 电压 Yc 并 在 源 极 连 接 上 -- 个 电阻 ， 这 是 . -个 很 好 的 

分 立 MOSFET 电路 的 偏 置 方法 。 对 十 这 种 电路 ， 我 们 可 以 写 出 ; 
Ve =Ves + Rslp {4.46) 

如 果 Vo 远 大 十 Ves ，1p 将 主要 由 Ve 和 Rs 的 信 确 定 。 但 即使 Vo 不 是 远大 于 Yas .电阻 Rs 也 会 提 
供 负 反 馈 ， 它 可 以 稳定 仿冒 电流 1p 的 值 。 为 了 理解 这 一 点 ,考虑 由 于 某 种 原因 使 jj 增加 的 情况 
式 (4.46 ) 指出 因为 Ve 固定 不 朗 ， 因 此 Vas 将 减 小 。 这 反 过 来 又 导致 1o 减 小 ， 这 个 变化 与 最 初 假 
设 的 变化 相反 。Rs 的 作用 就 是 保持 漏 柑 电流 /5 尽 可 能 稳定 、Rs 的 负 反 馈 作用 使 得 它 被 称 为 识 碱 
电阻 ， 这 个 名 字 在 后 面 会 总 得 更 合 j 

图 4.30 (b ) 所 水 是 该 偏 置 策略 的 图 解说 明 .图 中 显示 了 同一 批 MOSFET 两 个 不 同 器 件 的 
ip ~ ves 特性 曲线 的 极限 值 ， 玖 加 在 器 件 特性 上 的 直线 表示 由 偏 曾 电 路 [ 即 用 式 ( 4.46 ) 表示 的 ] 
施加 的 约束 , 该 自 线 与 ip ~ wes 特性 胆 线 的 交点 给 而 了 偏 置 点 的 坐标 ( fo 和 Yas )。 可 以 看 出 , 与 
























1 1 
| 2 
oo 
+ Vos 人 
lp 让 二 一 

Vo 站 钊 让 = 一 1/Rs 
J 
二 三 0 Voss Vos Vo as 

Ca) (hb) 

Yop 
Vop 
Vop 
Rp 
Ro Rp np 
Re Ro 0 + 
过 

9 Ca + 有 
到 二 之 Ros Ro Vs 0 Dp 
Res Rs Ug Re Rs 

二 = = = = —Vss 
[3] 四 四 


图 4.30 使 用 周 定 栅 极 电压 Ye 和 源 杖 电阻 Rs 进行 的 偏 置 (a ) 基 林 结构; 
(b) 7 的 变化 碱 小 了 ; (ec ) 单 电源 供电 的 实际 实现 电路 ，( dd ) 利 
用 电容 Co 将 信 吕 省 耦合 全 顶 极 ; {e ) 双 电源 供电 的 实际 实现 电路 
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图 4.30 (c) 和 图 4.30 (6) 给 出 了 该 偏 置 策略 的 两 种 可 能 的 实际 实现 电 有 路。 疼 4.30 (< ) 中 的 
电路 使 用 单 电源 Vpp 并 通过 电压 分 压 器 ( Ra ， Ros ) 得 到 Ve : 因为 fc =0 ,因此 Ra 各 Ros 可 以 
选 得 非常 大 《 MQ 数量 级 )， 信 MOSFET 对 可 能 通过 看 合 电容 连接 到 袖 极 的 信号 源 呈 坝 较 大 的 输 
人 电 限 ， 如 图 4.30(d ) 所 示 。 其 中 电容 Ce 能 够 阻 断 直 流 信号 ， 因 此 可 以 使 信号 was 村 全 到 放大 
器 输入 端 而 又 不 会 干扰 MOSFET 的 直流 偏 置 点 。Ce 的 值 应 该 选 得 足够 大 , 使 得 它 对 所 有 被 关注 
的 信号 频率 都 相当 于 短路 - 我 们 将 在 4.7 节 中 介绍 电容 耦合 的 MOSFET 放大 器 , 它 只 适合 于 分 立 
元 件 电路 设计 。 最 后 要 注意 ， 在 图 4.30 (c ) 所 示 的 电路 中 ， 应 尽 可 能 大 好 选择 电 阴 Rj 以 获得 较 
高 的 增益 ， 但 是 又 要 选择 足够 小 的 Ro 使 得 在 漏 极 得 到 需要 的 信号 幅度 ， 而 且 还 要 保证 MOSFET 
在 所 有 时 间 内 都 工作 在 他 和 区 

经 常 届 到 的 情况 是 采用 两 个 电源 ， 此 时 可 以 使 用 图 430 (e ) 所 示 的 相对 简单 的 偏 置 结 构 该 
电路 是 式 (4.46 ) 的 实现 形式 . 用 Vss 替换 Ye 。 电 阻 Re 在 栅 极 建立 直流 地 ， 并 对 可 能 通过 覃 合 电 
容 连 接 到 栅 极 的 信号 源 呈 现 较 大 的 输入 电阻 。 


例题 4.9 要 求 设计 图 4.30(c) 所 示 的 电路 使 汤 相 直流 电流 Jp=0.5 mA。s 该 MOSFET 有 V=1Y， 
kWW1L= 1 mA/V?.， 为 了 简化 分 析 ， 忽 略 沟 道 长 度 调制 效应 ( 即 假设 和 =0 )、 使 用 Vop= 15 V 的 
电源 ， 当 该 MOSFET 用 另外 一 个 具有 相同 的 kW/ 但 Vi = 1.5V 的 器 件 替 换 后 ， 计 算 Jp 值 变化 
的 百 分 教 - 





解 : 根据 该 经 典 偏 置 电路 的 设计 经 验 ， 我 们 选择 Rp 和 RRs ， 以 使 Ry 、 晶 体 管 ( 即 Vps ) 和 Rs 
两 端的 压 降 均 为 电源 电压 Vp 的 三 分 之 一 - 当 Vpp = 15V 时 ,该 选择 使 得 Vp =+10V, Vs =+5V 
现在 因为 Jp 要 求 为 0.5 mA， 所 以 可 以 求 得 R 和 Rs 的 值 为 





-Yop-yve _15-10 
了 0.5 


Rp 





=10k® 


Vs_5 
二 = =10k(t2 
* Rs 05 


确定 所 要 求 的 Yos 值 可 以 首先 计算 过 驱动 电压 Vov : 
10 = SAW 1 YB, 
] 
05=3X1xVar 


得 到 Vov = 1 VY， 因此 ， 
Ves =V+Vov =1+1=2Y 
因为 Vs =+5 VY，V6 必定 为 
Ve=Vs t+Yes =5+2=7Y 
为 了 使 栅 极 电压 等 于 该 电 还 值 ,我 们 可 以 选择 Rol =8MQ, Rs=7MQ, 最 后 的 电路 如 图 4.31 
所 示 。 可 以 看 出 漏 极 上 的 直流 电压 (+i0 V ) 允许 有 +5 V 的 正信 和 号 福 度 ( 即 ， 达 到 Vop ) 和 -4 V 
的 员 信 号 幅度 [ 即 ， 法 到 ( Vo -Vv )] 
如 果 该 NMOS 晶体 管用 另外 一 个 只 = 1.5V 的 晶体 管 代替 ， 那 么 新 的 加 值 为 
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Voo = +15V 
本 


io= 
05mA 


7MO 和 om 








赂 4.31 例题 49 的 电路 


万 = axGes 一 1.332 





《4.47 ) 

Ve =Vos + IpRs 
了 =YVcs+I107p (4.48) 

求解 式 (4.47) 和 式 (4.48 ) 可 以 得 到 
To =0.455mA 
因此 7p 的 变化 为 
ATp =0.455-0.5= -0.045 mA 

即 有 x100 = -0% 的 变化 ， 上 


练习 4.19 考虑 例题 49 中 的 MOSFET, 采用 固定 Vos 的 坊 置 - 为 了 使 直流 偏 置 电流 1p=0.5 mA， 
求 所 要 求 的 Yas 值 , 器 件 参 数 为 VW =1 V，KW1L=1 mANV?， 以 及 儿 =0 、 当 该 蝇 体 管用 另外 一 个 
中 =1.5V 的 晶体 管 替换 后 ，P 值 变化 的 百分数 为 多 少 ? 

管 案 : Yes =2Y; 75 名 


练习 D4.20 设计 图 430{(e) 所 示 电 路 使 其 工作 在 0.5 mA 的 漏 极 直流 电流 以 及 Vh=+2V 上 . 设 
下 =1V， 电 久 人 =1mA/V2，4=0，VYpp=Yss=S5V。 使 用 5 名 的 标准 电阻 值 ( 见 附录 G )， 并 给 
出 Ip，Vp 和 Ws 的 结果 。 

管 案 : Rop=Rs=6.2kQ; 1p=0.49 mA，W=-196V，Yp=+196V 可 以 在 1 MQ 到 10MG 
的 范围 内 选择 RG 值 


4.5.3 栅 源 问 接 反馈 电阻 的 偏 置 


图 4.32 所 东 是 使 用 连接 在 漏 极 和 栅 极 之 问 的 反馈 电 阳 进行 简单 而 有 效 的 偏 置 的 方法 - 其 中 大 
反馈 电阻 Re ( 通常 为 M9 的 数量 级 ) 迫使 栅 极 直流 电压 等 于 漏 极 直流 电压 (因为 J=0)， 因 此 可 
以 生出 
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Vos = Vps =Vpo — Rolo 
小 式 可 以 重新 写成 上 面 的 形式 : 





Vpp =Ves + Rplp {4.49) 

它 与 式 【4.46 ) 的 形式 相同 ， 上 面 讨论 的 就 是 式 ( 4.46 ) 描述 的 偏 置 策略 的 性 能 [ 见 图 4.30 (a)]- 
因此 如 果 Io 出 于 某 种 原因 发 生变 化 ， 例 如 增加 ， 那 么 式 (4.49 ) 表明 Ves 必定 减 小 、 ves 的 减 小 反 
过 来 勾引 起 15 的 减 小 ， 这 与 最 初 假定 的 变化 相反 ”因此 Ro 提 了 
供 的 负 反馈 或 衰减 便 15 的 值 尽 可 能 保持 周 定 不 变 - 0 

在 图 4.32 所 示 的 电路 中 通过 耦合 电容 将 输入 电 上 信和 叶 加 
到 栅 极 可 以 将 其 作为 CS 放大 器 使 用 : 由 于 使 用 耦合 电容 , 因 
此 加 上 信 叶 不 会 破坏 已 经 建立 的 直流 偏 演 条 件 。 在 洁 极 输出 
的 放大 信号 可 以 通过 电容 要 合 到 电路 的 其 他 部 分 ， 我 们 将 在 
4.6 节 中 葵 虑 这 种 CS 放大 党 电路 。 丰 那里 我 们 将 介绍 该 电路 
有 输出 电 盯 所 幅 受 限 的 缺点 


练习 D4.21 要 求 设计 图 4.32 所 示 电 路 使 其 工作 在 0.5 mA 的 
漏 极 直 流 电流 上 - 假定 Vpp=+5V, 及 多 /= 1mAV2，V= 
入 以 及 4=0，Rp 使 用 5 狗 的 标准 电阻 值 ， 并 给 出 如 和 Vp 的 
实际 值 。 

答案 ，Rp= 62 kG; Jp=049mA; Vpa1.96V 图 4.32 使 用 漏 航 到 栅 极 的 大 反馈 电 
4.5.4 恒 流 源 偏 置 阻 Ri 对 MOSFET 进行 偏 疾 


对 MOSFET 放大 器 进行 偏 置 的 最 有 效 的 方法 是 使 用 但 流 源 。 独 4.33 (a ) 所 示 的 是 应 用 于 分 
立 MOSFET 的 偏 置 方法 。 其 中 Re ( 通常 为 MO 数 地 级 ) 在 栅 极 上 建立 直流 地 ， 并 对 通过 电容 硝 
合 到 栅 极 的 输入 信号 湾 呈 现 较 大 的 电阻 .电阻 R 在 漏 极 上 建立 合适 的 直流 电压 ， 在 确保 任何 时 
候 品 体 管 者 工作 在 亿 和 区 的 情况 下 ， 人 允许 输 出 信号 达到 所 需要 的 摆 幅 。 
































Vpp Yeo 
上 按 图 4.33 (a 1 
Rp a 上 所 未 的 凯 体 管 
Vor ry 0 | 2 的 机 要 
1 
Q my 二 
Ro Ql | 二 Ge 
I Vos 
—Vss 一 Vs 
(a) {b) 


图 4.33 (a) 使 用 机 流 源 了 对 MOSFET 进行 仿 慎 ; (b ) 利用 镜像 电流 源 实现 的 恒 流 源 了 
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图 4.33(b》 所 未 是 一 个 实现 恒 流 源 ! 的 电路 、 该 电路 的 核心 是 Q;， 其 漏 极 与 栅 极 短路 。 
此 工作 在 饱和 区 


me] ve py (4.50) 


其 中 忽 赂 了 沟 道 长 度 调 制 效应 ( 即 , 假设 和 4=0 ) 8 的 漏 极 电流 出 Vpp 通过 RR 提供. 因为 栅 极 电 

流 为 0， 所 以 

Vpo t+Vss — Vos 
R 

其 中 , 流 过 R 的 电流 被 称 为 电流 源 的 参考 电流 ， 记 为 Ixer。 给 定 Qi 的 参数 值 以 及 所 要 求 的 Ar 

值 , 就 可 以 用 式 (4.50 ) 和 式 (4.51 ) 来 确定 及 的 值 。 现 在 考虑 皮 体 管 02: 它 与 CQ: 有 相同 的 Vos， 

因此 如 果 假 设 它 工作 在 饱和 区 ， 它 的 漏 极 电流 ( 也 就 是 所 要 求 的 电流 源 的 电流 了) 为 


7Tpl = TreF = (4.51) 


lfW 
和 人 ee (4.52) 


其 中 忽略 了 沟 道 长 度 调 制 效应 - 从 式 (4.51 ) 和 式 (4.52 ) 中 可 以 得 到 电流 上/ 和 参考 电流 rer 
的 关系 : 


1 2 
WI 


因此 /和 ter 的 关系 为 2 和 @, 的 宽 长 比 之 比 。 该 电路 称 为 镜像 电流 源 ， 在 IC MOS 放大 器 设计 
中 非常 普及 ,我们 将 在 第 6 章 详细 介绍 。 

练习 D4.22 晶体管 @ 和 OQ, 具有 相同 的 长 度 ， 但 它们 的 宽度 关系 为 W/Wi =5 ， 利 用 这 两 个 而 
体 营 来 设计 图 4.33(b) 所 示 的 电路 ,要 求 1=0.5 mA。 设 Vpp=~Vss=5V, ki(W/D=0.8mAWV’， 


员 =jV 以 及 4= 0。 求 所 要 求 的 丸 值 、@i 和 0 的 栅 极 电压 为 多 少 ? 当 0, 保 竺 在 地 和 区 时 ，Q; 漏 
极 上 克 许 的 最 小 电压 为 多 少 ? 


1 = RE 





(4.53) 


答案 ; 85 kQ; -3.5 V; -4.5V Yop 
4.5.5 最 后 的 说 明 
本 节 介 绍 了 分 立 元 件 电 路 的 篇 置 。 惟 一 的 例外 是 图 4.33 | BB 


(Pb ) 所 示 的 镜像 电流 源 ， 如 土 所 述 , 它 主要 应 用 在 IC 设计 
中 。 和 集成 MOS 放大 器 的 偏 过 设计 将 在 第 6 章 中 介绍 - 


vp 





4.6 ”小 信号 工作 与 小 信和 号 模型 eS 
在 44 节 共 源 MOSFET 放大 器 的 大 信号 特 性 的 介绍 中 ， 
我 们 已 经 讲 了 可 以 通过 对 MOSFET 进行 偏 填 使 其 工作 在 介 Yes - 


和 区 并 保持 输入 信号 足够 小 以 实现 线性 放大 。 在 前 面 一 节 中 
介绍 了 对 MOS 晶体 管 进行 信 轩 的 方法 ， 现 在 开始 详细 讨 。 图 434 用 来 分 析 MOSFBT 修 信号 放 
论 小 信号 性 能 ,为 此 我 们 使 用 图 4.34 所 示 的 概念 性 的 共 源 放 人 器 性 能 的 概念 性 的 电路 
大 电路 -其 中 MOS 具体 管 由 所 加 的 直流 电压 Vos 进行 偏 置 ， 这 显然 不 是 一 个 实际 的 设 稳 ， 但 是 
它 是 一 个 简单 而 且 对 讨论 有 用 的 设 堂 。 所 要 放大 的 输入 信号 ws; 被 要 加 在 直流 偏 置 电压 Vos 上 ,和 输 
' 电 上庄 从 漏 极 获得 
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4.6.1 ”直流 偏 置 点 
设 信 导 we 为 0， 可 以 得 到 直流 偏 星 电流 如 为 


1 -3s -VY (4.54) 


其 中 忽略 了 沟 道 长 度 调 制 效 应 ( 即 假定 4=0 )” 漏 极 直流 电压 Vps (或 简化 为 Vp， 因 为 8 接地 ) 为 

Vo =Vpp — Rolp (4.55} 
为 确保 了 作 在 饱和 区 ， 必 须 有 

Vp > Vos —V 
此 外 ， 央 为 漏 极 的 总 电压 念 县 加 在 Wp 上 的 信号 分 址 ， 因 此 Vo 必须 比 ( Ves 一 Vi) 大 很 多 以 使 输 
出 能 够 达到 所 要 求 的 信号 幅度 - 
4.6.2 ” 漏 级 信号 电流 
接 下 来 考虑 加 上 输入 信号 we 后 的 情况、 栅 源 电压 的 总 瞬时 区 为 
VGs =Vos + Yes (4.56) 

它 产 牛 一 个 总 瞬时 漏 投 电流 ip: 


， lwW 
ip = 3k (Vos 二 


二 eV vt 相交 
式 (4.57) 二 六 天 是 关山 由 jp [ 见 式 (4.54 )] 第 一 项 是 与 输入 信号 ve 成 正比 的 电 
流 分 量 ; 第 一 项 是 与 办 和 信号 的 平方 成 正比 的 电流 分 量 ; 最 后 一 项 是 不 希望 得 到 的 项 ， 因 为 它 表 
示 了 非 线性 失真 。 为 了 减少 由 MOSPET 引 和 人 的 非 线性 失真 ， 输 人 信号 要 足够 小 ， 使 得 


Ww 
工 喀 世 妇 了 wm- Vi)vss 


(4.57 ) 


lg 
2 
可 以 得 到 
vas < 2Vos -VD) (4.58) 
或 等 效 为 
Yes € 2Vov (4.59) 
其 中 ，Yov 是 晶体 管 工作 时 的 过 此 动 电压 . 
如 果 小 信号 条 件 满足 ， 就 可 以 忽略 式 (4.57 ) 中 的 最 后 一 项 ， 因 此 ij 表示 为 


ip =1p+ia (4.60) 
只 中 ， 


-Ww 
划一 各 TT (Vas —Vir )ves 


将 宙 和 vw 关联 起 来 的 参数 是 MOSFET 的 跨 导 gm: 
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8) (4.61) 
pi L 
或 用 过 驱动 电压 Vov 表 示 为 
Bm =kn Fvor (4.62 ) 
图 4.35 所 示 是 增强 型 MOSFET 小 信号 性 能 的 图 解 表示 : 可 以 看 册 gw 等 于 ip ~ vcs 特性 曲线 在 偏 
置 点 处 的 斜率 ; 
gn= 站 本 (4.63} 
这 是 gw 的 正式 定义 ， 据 此 可 以 得 公式 (4.61 ) 和 式 (4.62 ) 的 直达 式 
Ip 
图 4.35 增 蝇 型 MOSFET 放大 器 的 小 信号 特性 
4.6.3 ”电压 增益 
问 到 图 4.34 所 示 的 电路 ， 可 以 将 总 的 瞬时 漏 极 电压 vo 表示 为 
vo =Vpp -Roip 
在 小 信号 条 件 下 : 
vp =Vpp— Rollp +is) 
将 上 式 重新 写成 
vp =Vp ~ Rpis 
因此 漏 极 电 奈 的 信号 分 量 为 
= 一 pe (4.64) 


表明 电压 增益 为 
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A = =-gnRp (4.65 ) 
es 


式 (4.65) 中 的 负 号 表明 输出 信号 vs 与 输入 信号 vs, 有 180? 的 相位 差 ， 我 们 在 图 4.36 中 给 出 
了 说 明 ， 即 给 出 了 ves 和 vw 的 波形 。 为 了 确保 线性 工作 ， 假 定 输 人 信和 叶 是 幅度 远 小 于 式 { 4.58 ) 
中 的 小 信号 条 件 2(Ves Vi) 的 二 角 波 . 为 了 在 所 有 时 间 内 晶体 管 都 工作 在 饱和 区 ，vo 的 最 小 值 不 
应 该 比 相应 的 ve 值 小 Vi 以 上 。vp 的 最 大 值 应 该 小 于 Vpp， 否 则 FET 会 进 人 截止 区 ， 输 出 信号 波 











形 的 波峰 会 被 前 平 。 
vos 林 
-rN ~ 4 
f | 一 
Vos hvos | 1 | ¥ < 206s — 
1 | 
| 
0 | 人 
1 | 
| i 
1 1 1 |! 
1 1 
上 1 
| | 
加 条 1 | 11 
! 11 
pa < Vi | 一 
1 
! 
| | (gmRp) VV 
于 一 
| 
1 
一 yo C3 
~ > MGmax 一 外 | 
0 





图 4.36 图 4.34 所 示 电 路 的 总 瞬时 电压 vas 和 vp 


最 后 ， 我 们 注意 到 将 从 式 (4.61 ) 得 到 的 gm 代 人 式 (4.65 ) 的 电压 增益 表达 式 就 得 到 4.4 节 
中 推导 出 来 的 电压 增益 表达 式 ， 也 就 是 式 (4.40 )。 


4.6.4 直流 分 析 和 信号 分 析 的 分 离 


从 前 面 的 分 析 可 以 看 出 在 小 信号 近似 中 信号 量 被 番 加 在 直流 景 上 。 例 如、 总 的 漏 极 电流 ib 
等 于 直流 电流 1p 加 上 信号 电流 加 ， 总 的 漏 极 电压 ve = Vo + va ， 等 等 。 可 以 推断 将 直流 计算 和 小 
信号 计算 分 开 可 以 大 大 简化 分 析 和 设计 -也 就 是 说 ， 一 是 建立 了 稳定 的 直流 工作 点 并 通过 计算 得 
到 所 有 直流 量 ， 就 可 以 忽略 直流 量 来 进行 信号 分 析 - 
4.6.5 ”小 信号 等 效 电路 模型 


从 信号 的 观点 看 ，FET 相当 于 一 个 电压 控制 电流 源 ， 它 在 栅 极 和 源 极 之 问 输入 信号 ww ， 在 
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泊 匀 输出 电流 gnve。 该 受 控 注 的 输入 电 闭 状 常 高 一 一 理想 情况 下 为 污 穷 大 。 输 由 电 图 (也 就 是 从 源 
绕 看 进去 的 电 角 ) 也 很 高 ,目前 我 们 假设 它 也 是 无 穷 大 。 将 所 有 这 些 综合 在 一 起 可 以 得 到 疼 4.37 (al 
所 示 的 电路 ， 它 表示 MOSFET 的 小 信号 特性 。 因 此 是 小 信号 模型 或 小 信号 等 效 电 路 - 

在 MOSFET 放大 器 电路 的 分 煌 中 ， 鼎 体 管用 图 4.37 (a) 所 示 的 等 效 电 跟 模 型 震 换 。 除 了 痒 
理想 直流 恒 压 源 短路 外 , 电路 的 其 余部 分 保持 不 变 - 这 是 因为 在 理想 直流 恒 压 郑 商 端的 电压 不 变 ， 
因此 在 直流 饶 压 源 丙 端的 电压 信号 总 是 为 0。 采 用 直流 伍 访 浙 时 具有 对 锡 的 关系 ， 也 就 是 说 ， 理 
想 直 流 恒 流 产 的 售 导 电流 总 为 0， 因 此 在 放大 器 的 小 信号 等 效 电 冉 中 ， 理 想 直流 乌 流 源 开始 。 得 
到 的 电路 就 可 以 用 来 进行 任何 需要 的 信号 分 析 ， 如 计算 电压 增益 

图 437 (a) 所 示 的 小 信号 慌 理 二 大 的 缺点 是 它 假定 俱 和 区 的 沁 极 电 说 与 汗 极 电压 无 关 
从 我 们 对 MOSFET 饱和 区 特性 的 介绍 中 已 经 知道 汕 极 电 祖 实际 上 受 vps 的 线性 影响 。 这 种 影 
响 用 浜 慨 和 源 极 之 间 的 一 个 有 限 电 阻 来 建 楼 ， 该 电 图 值 由 4.2.3 节 中 的 式 (4.26 ) 给 出 , 这 
里 重 写 如 下 : 


le iy 
1m 
其 申 ，W =1/ 大 是 MOSFET 僚 数 ， 可 以 直接 指明 或 通过 剩 量 得到 - 对 于 给 定 的 工艺 技术 ，W 与 


MOSFET 的 询 痢 长 度 成 正比 -电流 几 基 不 气虚 沟 道 长 度 调 制 效 庶 时 的 油 极 直 让 电流 值 ， 即 
改 = 1467) 


的 典型 值 为 10kQ 到 1000 kD 如 图 437 fb ) 所 示 ， 在 受 控 得 两 疯 并 联 上 六 以 后 可 以 提高 小 仿 
号 模型 的 准确 性 


G Db 6 





周 437 MOSFET 的 小 信号 缆 型 : 【4 ) 轧 赂 估 和 区 中 雪 对 wor 的 依 袁 性 ( 移 通 长 度 
调制 效应 ) 【hb) 包含 沟 道 长 江油 制 黎 应 ， 用 输出 电阻 元 =|y4]/1a 建 梳 
必须 注意 ， 小 信和 号 模型 参数 go 和 7 与 MOSFET 的 直流 侦 置 点 相关 - 
返回 到 图 4.34 所 示 的 放大 器 , 用 图 4.37(b ) 所 示 的 小 信和 配 模 模 蔡 代 MOSFET 可 以 得 到 电压 增 
益 表 达 式 : 


= =-gn(Ro lr) 1468) 
yw 


六 此 有 限 输出 电 玫 六 导致 电压 增益 幅 庶 的 减 小 

尽管 上 面 的 分 析 是 针对 NMOS 总体 管 的 ， 但 是 午 到 的 结果 以 及 图 437 中 的 等 效 电 路 槛 型 可 
以 等 效 地 应 用 于 PMOS 器 件 . 只 是 PMOS 使 用 的 参数 是 |ycs| 。 |W| .JWov| 和 |w| , 并 且 是 用 上 局 待 
将 路 
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4.6.6” 跨 导 gm 
现在 来 分 析 式 ( 4.61 ) 给 出 的 MOSFET 跨 导 ， 这 里 重 写 如 下 : 
gm =ka(W /LVes —W)= (W/Vov {4.69) 
该 关系 指出 gr 与 MOS 晶体 管 的 下 艺 生 导 参 数 总 = jaCo 和 W 1 工 成 起 比 , 因此 为 了 得 到 较 大 的 跨 
导 ， 该 器 件 沟 道 必须 短 而 宽 . 可 以 看 出 ， 对 于 给 定 器 件 、 该 跨 导 与 偏 置 电压 Vos 超 过 开 凯 电 太 VW 
的 值 ( 即 过 陈 动 电压 Yor = Vos -V ) 成 正比 : 但 是 注意 ， 通 过 对 加 件 偏 置 更 大 的 Vos 来 增加 gw 
有 一 个 缺点 ， 它 会 减 小 漏 极端 允许 的 电压 信和 号 幅度 、 
将 式 (4.69 ) 中 的 (Ves -WW) 用 VY27p WEAWI7DD) | 即 式 (4.53 )] 代替 可 以 得 到 g 的 男 一 个 有 
用 的 表达 式 : 
gn = V2 WILYID (4.70) 
该 表达 式 表 明 : 
1 对 十 给 定 的 MOSFET，8gn 与 虐 流 仿冒 电流 的 半 方 根 成 工 比 - 
2. 对 十 给 定 的 偏 置 电流 ，gw 与 YW1L 成 正比 。 
机 比 之 下 ,第 5 章 中 将 介绍 的 双 极 型 晶体 管 ( BJT ) 的 跨 导 与 仿 置 电流 成 正比 ， 而 与 器 件 的 物理 
从 寸 和 几何 形状 无 天 
为 了 理解 MOSFET 中 得 到 的 g, 的 值 ， 考 起 -个 集成 电路 器 件 ， 它 工作 在 ip=0.5 mA， 并 有 几 
局 =120HUAMV2. 式 (4.70) 表明 当 W/L= 1 时 .gm =0.35 mAIV， 而 一 个 W/L=100 的 器 件 的 
8n= 3.5 mAAV， 相 比 而 言 ， 上 作 在 集 电极 电流 为 0.5 mA 的 BIT 的 gw= 20mAAV 
男 外 , 将 式 (4.69 ) 中 的 台 (W /DD 用 21p WVYes -Y 代替 可 以 得 到 gw 的 又 一 个 有 用 的 表达 式 : 
2 27 
Vos—V Vov 
总 之 ,可 以 用 二 个 不 同 的 关系 式 确定 gas， 它们 是 式 ( 4.69 )、 式 (4.70) 和 式 (4.71 )， 相 应 
的 二 个 不 同 的 设计 参数 为 (WiL )，vVov 和 Ib， 共 中 任何 两 个 都 可 以 独立 邮 选 择 。 也 就 是 说 ， 设 计 
者 可 以 选择 MOSFET 工作 在 某 一 过 吏 动 山 压 Vov 和 特定 电流 fb， 然后 可 以 求 得 所 要求 的 WIL 比 
并 确定 gw | 





Bm = (4.71) 


例题 4.10 图 4.38(a) 所 示 是 一 个 分 立 元 件 的 共 源 MOSFET 放大 器 , 它 使 用 汤 袜 反馈 偏 置 设置 ， 
给 入 信号 vv 通过 一 个 大 电容 者 合 到 机 家 ， 漏 家 的 输出 信号 通过 另 一 个 大 电容 牛 合 到 负载 电阻 Rr 
分 析 该 放大 器 电路 并 确定 其 小 信号 电压 增益 、 输 入 电阻 和 最 大 允许 输入 信号 ,该 出 体 管 有 VY,= 1.5V， 
katW/1L) =0.25 mA1V?, Va = 50 V .假定 者 合 电 容 足 够 大 使 得 在 所 关注 的 信和 号 频率 上 相当 子 短路 


解 : 首先 计算 直流 工作 点 : 





71 = x025cvos 15)? (4.72) 


其 中 ,为 了 简化 起 见 ， 忽 略 沟 道 长 度 调制 效应 。 因 为 福 极 直流 电流 为 0， 因 此 在 Ro 两 端 没有 直流 
电压 降 ， 所 以 Ves =Vp ， 代 入 式 【4.72 ) 可 以 得 到 


fp =0.125(Vp -1.5)2 (4.73) 
并 且 
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Vo =15-Rplp =15-1010 (4.74} 
求解 式 (4.73 ) 和 式 (4.74) 可 得 

Tp=1.06mA 及 Vp=4.4V 
( 注意， 二 次 方程 的 另 一 个 解 无 意义 。) 


十 13 V 


vw 


R= 10kQ 





人) 





"OO Ves Sm ro Rp Re vw 











(b} 


图 4.38 例 顾 4.10: (a) 放大 电路 :(b) 等 效 电路 模型 


由 下 式 可 求 得 gm: 
WwW 
Bm kT Ves -1) 
=0.25(4.4—1.5) = 0.725 mA/Y 
输出 电阻 mm 为 
n= 50 40 
ip 1.06 


图 4.38(b) 所 示 是 放大 器 的 小 信号 等 效 电 路 ， 从 中 可 以 看 出 哉 合 电容 被 短路 ， 直 流 电 源 被 直路 
接地 。 因为 Ro 非常 大 (为 10 MQ )， 流 过 它 的 电流 与 流 过 受 控 源 的 电流 gmyss 相 比 可 以 忽略 ， 因 
此 可 以 求 出 输出 电压 ; 


Vo = gmvVes (Ro ti Ri i ro) 
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因为 vos =Vi， 电压 增益 为 
A = = gu(Rol Rr,) 
Vi 


= -0.725(10W10147) = -3.3 V/V 
为 了 计算 输入 电阻 Ran， 我们 注意 到 输入 电流 到 为 





Oo)7Re 
= 1 
Re 
= 
Re Ro 
因此 ， 
本 -R10 33 MO 
i 43 4.3 


最 大 刀 许 输入 信号 售 由 任何 时 候 MOSFET 都 要 工作 在 饱和 区 的 要 求 来 确定 ， 即 
vps > Vos —V 
在 vos 最 大 和 vps 相应 最 小 的 点 处 运用 该 条 件 中 的 等 式 ， 即 
Vpsmin = VGSmax 一 几 
Vps 一 | 入 | 六 二 Vos 十 总 一 VV 
44 一 3.3W = 4.4+ 全 -1.5 
可 以 得 到 
t=0.34V 

注意 ， 在 负 方向 ,该 输入 信号 的 幅度 导致 Vesmin =44 一 0.34=4.06 VY, 它 大 于 VW 因此 该 晶体 管 保 


桂 导 通 . 因此 如 同 我 们 所 推测 的 那样 ， 对 输入 信和 号 幅度 的 限制 由 上 述 考 虑 得 到 ， 且 最 大 允许 输入 
信号 峰值 为 0.34V 中 


4.6.7 TT 等 效 电 路 模型 


道 过 简单 电路 变换 ， 可 以 得 到 “个 等 价 的 MOSFET 等 效 电 路 模型 。 该 模型 称 为 T 模型 ， 如 
图 4.39 所 不 。 图 4.39 (a ) 所 示 是 上 面 介绍 的 等 效 电 路 在 没有 ;时 的 结构 . 在 图 4.39 (b ) 中 增加 了 
个 gmvss 电流 源 ， 它 与 原来 的 受 控 源 则 联 。 显 然 ， 此 举 并 没有 改变 端 1 1 电流 ， 因 此 是 允许 的 。 新 
创建 的 标 为 X 的 电路 节点 在 图 4.39(c) 中 与 栅 极 G 合 在 一 起 。 可 以 看 出 ， 栅 极 电流 没有 变化 ， 即 
它 仍 然 等 于 0， 岗 此 该 连接 没有 改变 端口 特 人 性。 现在 可 以 注意 到 有 一 个 受 控 电流 源 gave 连接 在 它 
的 控制 电压 ve 两 端 . 我 们 可 以 出 一 个 电阻 来 蔡 代 这 个 受 控 源 ， 只 旧 该 电阻 与 该 受 控 源 有 相同 的 电 
流 即 可 ( 见 附录 C 的 源 吸 收 定型 ) 因此 该 电阻 值 为 we /gmves =17 gn: 替代 后 的 电路 如 财 4.39 ( d ) 
所 示 ， 它 描述 了 替换 模型 。 可 以 看 出 到 仍然 为 0， 站 = gmves ， 到 = ves N11 gm) = gnvss ， 所 有 参数 
部 与 图 4.39 (a ) 所 示 的 最 初 模型 相同 。 
图 4.39 (d) 所 示 的 模型 显示 了 从 源 极 看 进去 的 栅 极 和 源 极 之 问 的 电阻 是 gm， 这 一 结论 以 
及 工 模型 在 许多 应 用 中 都 很 有 用 注意 .从 栅 极 在 进去 的 栅 极 和 源 极 之 问 的 电 限 为 无 穷 。 
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‘ce) 
此 439 MOSFETT 等 效 电 路 模型 的 推 针 ， 为 了 简化 起见 总 
路. 但 基 可 以 在 (4 中 的 了 区 到 的 D 和 S 之 问 加 上 

在 推导 T 模型 时 ， 届 有 和 色 括 六 ， 如 果 需 要 ， 可 以 在 图 439 ( d) 所 示 电 路 中 的 漏 柜 和 琶 慨 之 


间接 人 电 闲 二， 如 图 440 (a) 所 示 - 图 4.40 {b ) 所 示 是 用 电流 控制 电 谢 源 特 代 电压 控制 电流 源 
后 得 到 的 T 模 型 的 另 一 种 形式 . 





fa 
用 440 (a) 增加 吝 亚 电 险 心 后 的 MOSFET 的 下 模型 ; (bj) 工 模型 的 一 个 等 效 表示 


最 后 ， 为 了 区 别 图 4.37 ( b ) 所 示 的 模型 与 等 效 模型， 前 者 有 时 称 为 混合 rn 异型， 这 是 从 戏 
极 型 而 体 答 中 延续 而 来 的 名 字 ， 该 各 字 的 起 源 在 下 一 章 中 介绍 ， 
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4.6.8” 衬 底 效应 建 模 


如 4.2 节 所 述 ， 在 MOSFET 中 当 源 枚 不 与 衬 底 相连 时 ( 在 = 沟 道 器 件 的 集成 电路 中 衬 底 极 总 
是 连接 到 最 负 的 电源 ， 对 于 p 沟 道 器 件 连 接 到 最 正 的 电源 )、 会 发 生 衬 底 效 应 。 此 时 衬 底 处 于 信号 
地 ,但 因为 源 极 不 是 信号 地 ， 因 此 在 衬 底 B ) 和 源 极 ( S ) 之 间 就 有 一 个 信 生 电 卜 w :在 4.2 贞 
中 提 到 衬 底 相当 于 “第 二 个 栅 极 ”或 MOSFET 的 背 栅 .这样 信 导 ve, 就 产生 了 一 个 漏 极 电 流 分 量 。 
我 们 将 它 写成 gwovss ， 其 中 gm 是 背 顶 跨 导 ， 定 义 为 














_ dip 
8 | 和 放 (4.75) 
我 们 已 知 通过 Vi 与 Vas 的 相关 性 ，io 依赖 于 vas ， 利 用 式 (4.20 )、 式 {4.33) 和 式 ( 4.61} 可 得 
Bmb = XEm (4.76} 
其 中 ， 
= z (4.77) 


X= 
OVse 2V2pr +Vss 


的 典型 值 为 0.1 到 0.3。 
图 4.41 给 出 的 MOSFET 模型 包括 了 对 衬 底 效 应 建 模 的 受 控 源 gwvs- 这 就 是 当 源 极 不 与 衬 底 
极 连 接 时 使 用 的 模型 - 

最 后 ， 尽 管 上 面 的 分 析 荐 对 NMOS 晶体 管 进行 的 .但 是 得 到 的 结果 和 图 4.41 所 示 的 等 效 电 
路 都 可 以 很 好 地 占用 于 PMOS 品 体 管 。 只 是 PMOS 使 用 的 参数 是 |ves| ,|v| ,vov| .jvss| ,|y| ， 
所 和 mm ， 尽 及 用 总 替代 总 - 


























人 (by 
图 4.41 MOSFET 小 信号 等 效 电 路 模型 ， 其 中 品 体 管 的 源 极 和 桂 底 不 相连 
4.6.9 总 结 
表 4.2 中 总 结 了 计算 小 信号 MOSFET 参数 值 的 公式 ”可 以 看 出 .对 于 gw 有 天 个 不 同 的 公 


式 ， 每 一 个 都 给 设计 者 提供 了 一 种 设计 选择 ”在 后 面 的 章节 中 我 们 会 经 常 对 有 关 参 数 进 行 评 
论 - 
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囊 42 MOSFET 的 小 售 号 等 效 电 路 模 列 
小 情 号 参数 
NMOS 具体 符 ， 
及 守 
2 


Ww Be 
» = aCeu Vn = Nid hn = 
-ut y [下 


昌 检 刷 心 风 : 

m=V n= Aip 

四 神 哥 皇 敢 : 

Pes KR = 5 
PMOS 币 体 管 : 


与 NMOS 有 可 的 公式 ， 从 许 参 获 使 用 和 = | ，|M| ，Ma| .人 | 。 半 和 内 以 下 用 py 特 代 屿 
se| = 设 有 衬 底 效应 时 的 小 合 号 等 效 电 器 机 型 








秽语 rt 梳 卉 T 析 型 
Weal #9 1 外 括 衬 诬 效 应 时 的 小 傅 写 等 效 电 路 视 弄 








访 合 x 要 到 





绒 习 4.23 ”对 于 图 4.34 所 示 的 放大 到， 证 Vow=5V,，Rp=10kQ ，V=1IV, 避 =20UA/V: 
W/L=20，Vm =2V，1=0.1a) 未 直流 电流 /和 直流电 压 Vp; (bj 求 gm;1c) 求 电压 增益 ; 
1d) 如 果 y =0.2sin@w V， 民 设 满足 小 信号 近 仆 ,未 W Vp 的 最 大 值 和 芒 小 值 为 多 少 ? (6) 使 用 
式 14.57 ) 确定 in 的 不 同 分 基 。 使 用 等 式 Sin ex =cos Jan 证 明 1o 有 一 个 微小 的 偏 移 只 具有 一 个 


二 次 主流 分 量 ( 频率 为 20 的 分 量 )、 把 二 次 谐 波 分 量 的 权 度 表示 成 基 波 分 量 柱 度 的 百分比 ( 这 个 
值 护 称 为 二 次 谐 流失 真 ) 
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管 案 : (a) 200 A, 3V; (b)}0.4mAV; (c) -4 VV; (d) va =-0.8sin@tV, 22V, 38V; 
(€) ip=(204+80sin oz 一 4cos200) uA， 5% 


练习 4.24 一 个 NMOS 晶体 管 有 HanCu =60 HAVV ,WIL=40，WV=1V， Va=15V, 求 以 下 两 
种 情况 下 的 gm 和 7 ; (a) 偏 置 电压 Vos=1.5 V; (b) 偏 置 电流 Jp = 0.5 mA， 
答案 ; (a) 12mA/Y, 50kQ; (b) 155mA/V, 30kQ 


练习 4.25 一 个 MOSFET 工作 在 四 = QI mA 处 并 且 gm= 1 mA/V。 如 果 也 = 50 JA/V?， 求 所 需 
的 宽 长 比 ( W/L ) 和 过 驱动 电压 。 
答案 ， 100，0.2 V 


练习 4.26 对 于 某 一 种 制造 工艺 ，jJip =0.4 Hn， 求 PMOS 晶体 管 的 宽度 与 NMOS 晶体管 的 宽度 
之 比 。 要 求 这 两 个 器 件 在 相同 的 偏 置 条 件 下 有 相同 的 gm 并 假设 这 两 个 器 件 有 相同 的 沟 道 长 度 、 
答案 : 2.5 


练习 4.27 有 一 个 NMOS 晶体 管 ，241 = 0.6V，y=05V2，Vse=4V， 求 XY=8m18m 的 值 ， 
答案 : 0.12 


练习 4.28 一 个 PMOS 晶体 管 有 Vi =-1V， 吉 =60HAAVz ，W/L=16 Jmy0.8 Km - 求 当 该 器 件 
被 偏 置 在 Ves 一 1.6V 时 的 Ip 和 g， 并 求 志 的 值 ， 假设 1( 在 L=1jm 时 ) =-004V- 。 
答案 : 216 1A; 0.72 mA/V; 92.6kQ 


练习 4.29 使 用 表 4.2 中 的 公式 推导 用 Va 和 Vov 表示 的 (gmro) 。 我 们 将 在 第 6 章 中 看 到 这 是 一 个 
重要 的 晶体 管 参数 , 称 为 固有 增 瘟 - 当 NMOS 晶体 管用 0.8 jm CMOS 工艺 制造 并 且 Vi = 12.5 Vium 
时 计算 gnts 的 值 。 设 器 件 有 最 小 的 沟 道 长 度 和 工作 在 0.2V 的 过 驱动 电压 。 

答案 :gmrp=2V4 /Vov ; 100 VIV 


4.7 单 级 MOS 放大 器 


介绍 了 MOS 放大 器 的 偏 置 ( 见 4.5 节 ) 和 MOSFET 放大 器 的 小 信号 特性 及 模型 之 后 ( 见 
4.6 节 ), 现在 开始 讨论 在 MOS 放大 器 设计 中 使 用 的 不 同 组 态 - 在 本 节 中 ,我们 考虑 分 立 元 件 MOS 
放大 器 的 情况 ， 而 把 集成 电路 MOS 放大 器 的 内 容 放 在 第 6 章 。 除了 对 MOS 电路 本 身 有 用 外 ,分 
立 元 件 MOS 放大 器 在 某 种 程度 上 比 IC 放大 器 更 容易 理解 , 这 主要 有 两 个 原因 : 在 分 立 电路 中 直流 
和 信号 其 的 分 离 更 明显 ， 另 外 分 立 电路 使 用 电阻 作为 放大 器 的 负载 。 相 比较 而 言 ， 在 第 6 章 可 以 
看 到 ，IC MOS 放 人 器 采 出 恒 流 源 作 为 它 的 负载 ， 这 通过 使 用 额外 的 MOSFET 来 实现 ， 从 而 使 得 
电路 更 加 复杂 。 因 此 本 节 中 的 电路 既是 对 MOS 放大 器 组 态 进行 介绍 ， 也 是 学 习 第 6 章 IC MOS 
放大 器 的 基础 。 
为 在 分 立 电路 中 MOSFET 源 极 通常 连接 到 衬 底 极 ,因此 衬 底 效应 可 以 忽略 .所 以 在 本 节 中 ， 
我 们 不 考虑 衬 底 效应 。 在 某 些 电路 中 ， 为 了 使 分 析 简 单 也 忽略 r。， 而 把 注意 力 集中 在 放大 器 组 态 
的 主要 特征 上 。 


4.7.1 基本 结构 


图 4.42 所 示 是 实现 分 立 电路 MOS 放大 器 不 同 组 态 的 基本 电路 ， 在 对 MOS 放大 器 进行 偏 置 
的 各 种 策略 中 ( 见 4.5 节 ) 为 了 做 到 既 简 单 又 有 效 ， 我 们 选择 了 采用 恒 流 源 偏 置 的 策略 。 图 4.42 
给 出 了 不 同 的 再 流 电流 和 节点 上 的 直流 电压 . 
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Veo 
所 
Cn 
Vo= Voo~ Rplp 
OV 
下 
Vos Vos= Vr Vo 
Mn 1 vm (TRE) 
= 
Vs 


图 442 用 来 实现 单 级 分 立 元 件 MOS 艇 大 器 电路 组 态 的 基本 结构 


练习 4.30 考虑 图 442 所 示 的 电路 ， 其 中 Ypo =Vss =10V, J=05mA, Re=47MG, Ro=15k0 
虱 =15V， 避 (印信 )=TmAV2 求 Vov ，Ves ,Ve ,Vs 和 Vp ,并 计算 gm 和 的 值 , 很 设 W =7T5V 
为 保证 该 MOSFET 工作 在 狗 和 区 ， 唱 汤 极 最 大 可 能 的 信号 皖 幅 为 多 少 ? 
答案 : 见 用 E4.30; 不 考虑 媚 宜 的 信 叶 摆动 。 济 报 可 以 仿 向 -15V。 因此 有 4V 的 负 信和 号 幅度 
+I0Y 
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47.2 放大 器 特性 


当 开 始 学 习 MOS 放大 器 电路 时 ， 必 须知 道 怎样 把 放大 器 作为 电路 构件 来 描述 上 共性 能 -1.5 名 
中 给 出 了 一 个 简单 介绍 ， 但 是 1.5 节 的 内 容 上 只 限于 单 向 放大 器 -在 本 书 中 将 要 介绍 的 许多 放大 岩 电 
路 其 实 都 大 非 单 向 的 〈 尽管 本 章 中 没有 )， 也 就 是 说 ， 它 们 有 一 个 内 部 反馈 会 使 输入 电阻 与 负载 
电阻 有 关 。 同 样 ， 内 部 反馈 会 使 输出 电阻 与 输入 放大 器 的 信号 源 内 阻 有 关 . 表 4.3 给 出 了 一 系列 
用 来 描述 和 比较 晶体 管 放大 器 的 基本 参数 和 等 效 电路 : 下 面 是 … 些 说 明 : 


1 所 示 放 大 器 用 开路 电压 为 wse 、 内 阴 为 Rus 的 信号 源 激励 - 它 既 可 以 是 一 个 实际 信号 源 的 
参数 ， 也 可 以 是 所 分 析 的 级 联 放大 器 中 前 - -级 放大 器 输出 电路 的 戴 维 南 等 效 参数 。 同样 ， 
Ri 可 以 是 一 个 实际 负载 电阻 ,也 可 以 是 级 联 放 大 器 中 后 一 级 放大 器 的 输入 电阻 - 
2. 参数 丸 ， 妨 ，4。，4 妈 和 Co 属于 放大 器 本身 的 参数 ， 即 它们 与 Rss 和 Ri 的 值 无 关 、 相 
比较 而 言 ，Ri。 ，Row ， 4 ， 训 ，Gw 和 G, 可 能 与 Rss 和 Ri 其 中 的 一 个 或 两 个 都 有 关系 
同样 可 以 看 出 相关 参数 对 之 间 的 关系 式 ,例如 ，R; = Rin ln ， Rs = Rua lo0 - 
3. 如 上 所 述 。 对 十 韭 单 向 放大 器 ，Ri, 可 能 取决 于 Re ，Rou 可 能 取决 于 Ris 尽管 本 章 中 没 
有 这 种 类 型 的 放大 器 ， 但 是 在 第 6 章 或 以 后 的 章节 中 会 遇 到 非 单 向 MOSFET 放大 器 ， 对 
于 单 向 放大 器 不 存在 这 种 相关 性 ， 即 有 R= RB 以 及 Ron = 有 
4 放大 器 对 信号 源 的 负载 由 输 和 电阻 Ri 确定 Ru 的 值 决 定 了 放大 器 从 信 吕 源 得 到 的 电流 . 
也 决定 了 呈现 在 放大 器 输入 端的 信号 比例 ( 即 w ) 
5. 当 从 开路 值 4。 计 算 增益 4. 时， 使 用 R 输出 电 限 : 这 是 因为 4 是 以 放大 器 的 输入 是 理想 
电压 信号 v 为 基础 的 。 这 也 可 以 从 表 4.3 中 的 等 效 电路 A 得 到 - 另 一 方面 ， 如 果 从 开路 全 
Gu 计算 总 的 电 夺 增益 G, 时 .使 用 Row 输出 电阻 .这 是 因为 G, 是 基 十 放大 器 的 输入 是 was ， 
它 有 一 个 内 阻 Rie 。 这 可 以 从 表 4.3 中 的 等 效 电路 C 得到- 
6- 读者 应 该 仔细 分 析 并 思考 表 4.3 中 的 定义 及 6 种 关系 . 例题 4.11 对 此 很 有 帮助 . 


表 4.3 放大 器 的 特征 参数 
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例题 4.11 





某 蝎 体 管 放大 器 由 开路 电压 wis 为 10 mV、 内 阻 Rs 为 100 kQ 的 信号 源 激励 。 当 放大 
器 输出 端 连 接 上 和 没有 连接 上 负载 电阻 R= 10 kQ 时 都 测 得 放大 器 输入 电压 由 和 答 出 电压 ww ， 测 
得 的 结果 如 下 ， 








多 (my) Vo (mY) 
连 上 RR 9 % 
连 芋 Re 8 70 
求 所 有 的 放大 器 参数 。 





解 ， 首 先 ， 使 用 当 Re = cc 时 得 到 的 数据 确定 








90 
ho= 可 -10VY 
和 
Gu ==9 VY 
10 
现在 ， 因 为 
R; 
= 一 4 
” RtRie 
= xi0 
Ri+100 
可 以 得 出 





R: =900kQ 
接 下 来 ， 使 用 当 Ri=10kQ 时 得 到 的 教 据 来 确定 
A -了 -gs75vv 
8 
和 
G, = 了 -7vv 
10 
4 和 4o 的 值 可 以 用 来 确定 尽 ， : 
A = ho 
RL+R, 
8.75=10—10 
10+R, 
众 中 可 得 
R, =1.43kQ 
同样 ， 使 用 G 和 Go 的 值 通过 下 式 可 确定 Root 
Gj=Co A: 
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_。_10 
10+ Ro 
由 此 得 到 
Ru =2.86 KO 
Ri 的 值 可 以 从 下 式 得 到 : 
RR 
Vsig Rn+ Rsig 
因此 ， 
8 Rn 
10 Rn +100 
可 得 
Ris = 400 KO 
利用 下 式 可 以 来 得 短路 互 导 Go : 
Cr 如 -区 -7mAamv 
R, 1.43 


电流 增益 所 可 利用 下 式 求 得 : 
4 


viRs ov Re 


=A, Re 8.75x400 -350AA 
Re 10 


最 后 确定 短路 电流 增益 hi; 、 从 表 4.3 中 的 等 效 电 路 A 可 知 短路 输出 电流 为 
iose = hovi tf Ro 
但 是 ， 为 了 确定 睛 ， 需 要 知道 当 员 =0 时 的 只 ， 为 了 达到 这 个 目的 ， 从 等 效 电 路 C 可 以 求 得 短路 
输出 电流 为 
ose = Chovug 7 Ro 


现在 ,将 ios 的 两 个 表达 式 列 成 等 式 并 将 Gio 替换 为 











w= A 
Ri + Rug 
从 下 式 可 得 到 Vi: 
Rin| mo 
下 二 ae 
Rin | s,mot Rsig 
从 而 可 以 得 到 
Rs R. 
中 
=81.8k0 


现在 可 以 使 用 
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7R， 


ioe = AuoliRin |g 20/ Ro 





得 到 
A = i 10x81.8/1.43=572 A/A a 
练习 4.31 (a) 如 果 在 例题 4.11 的 放大 器 中 Ris 增 大 一 倍 , 求 Rn ，G, 和 Row 的 值 .(b) 当 RR 增 
大 一 们 时， 重复 计算 ( Rsis 不 变 ， 即 100 kQ)。 (ec) 当 Ris ，Ri 都 增 大 一 们 时 ， 重复 计算 。 
答案 : (a) 400 kQ，5.83 VIV, 4.03 kQ; (b) 538 kQ, 7.87 V/V, 2.86 kQ; (c) 538 kQ, 
G68 VIV, 4.03kOQ 


4.7.3” 共 源 (CS) 放大 器 


共 源 ( CS ) 或 源 极 接地 组 态 是 使 用 最 广泛 的 MOSFET 放大 器 电路 -。 使 用 图 4.42 所 示 电 路 来 
实现 的 共 源 放大 器 如 图 4.43 (a ) 所 示 、 可 以 看 出 ， 为 了 在 源 极 建立 信号 地 或 通常 所 说 的 交流 地 ， 
在 源 极 和 地 之 间接 上 一 个 大 电容 Cs 。 该 电容 通常 在 HE 的 范围 ， 并 要 求 它 在 感 兴趣 的 所 有 频率 处 
具有 非常 小 的 阻抗 理想 情况 下 为 0 阻抗 ， 邯 相当 于 短路 )。 这样， 信和 号 电流 可 以 通过 Cs 到 地 ， 
因此 它 旁 路 了 电流 源 1( 以 及 其 他 可 能 连接 到 MOSFET 源 极 的 任何 电路 元 件 ) 的 输出 电 限 , 故 Cs 
被 称 为 旁 路 电容 。 显 然 ， 信 号 频率 越 低 ， 该 旁 路 电容 的 有 效 性 越 低 .这 个 问题 会 在 4.9 节 中 讲解 、 
这 里 假定 Cs 相当 于 短路 ， 因 此 在 MOSFET 源 极 建立 一 个 0 信号 电压 - 

为 了 不 干扰 直流 偏 置 电流 和 电 床 , 显示 为 电压 源 ws 与 内 阴 Rie 的 所 要 放大 的 信号 通过 一 个 大 
电容 Cci 被 连接 到 栅 极 。 电容 Ce 被 称 为 耦合 电容 ， 它 要 对 所 有 感 兴趣 的 信号 频率 呈现 短路 而 对 
直流 起 隔断 作用 。 注 意 ， 随 着 信号 频率 降低 ， Co 的 阻抗 ( 即 1/ jwCet ) 将 会 减 小 ， 它 作为 耦合 
昌 容 的 作用 也 会 降低 。 这 个 问题 也 会 在 4.9 节 介绍 放大 器 的 频率 特性 时 讨论 , 这 里 我 们 假定 Ca 对 
所 有 关心 的 信号 都 相当 于 短路 。 必 须 指 出 ， 在 信号 源 能 够 提供 合适 的 到 地 的 直流 通路 的 情况 下 ， 
栅 极 可 以 直接 连接 到 信号 源 ， 并 且 Re 和 Cea 可 以 略 去 。 

在 漏 役 产生 的 电 下 信号 通过 另 一 个 契合 电容 Ce; 耦合 到 负载 电阻 Rz 。 假定 Ces 对 所 有 关心 的 
信 生 部 呈现 短路 ， 因 此 输出 电压 v。= vs 。 注 意 ，Ri 既 可 以 是 一 个 实际 的 电阻 ( 该 电阻 要 求 放大 
器 能 够 向 它 提供 输出 电压 信号 )， 也 可 以 是 多 级 放大 器 中 即 一 级 放大 器 的 输入 电阻 在 第 7 章 中 
将 介绍 多 级 放大 器 )。 

为 了 确定 CS 放大 器 的 端口 特性 ( 也 就 是 它 的 输入 电阻 、 电 压 增益 和 输出 电阻 ,我们 几 小 信 
号 模型 来 普 代 MOSFET， 得 到 如 图 4.43 (b ) 所 示 的 电路 、 首先， 我 们 可 以 看 到 该 放大 器 是 单 向 
化 的 ， 因 此 忍 , 与 瑚 无 关 ， 即 Rs=R。 Row 与 Ras 光 关 ， 即 Ro = 及 。 该 电路 的 分 析 是 简单 的 ， 
可 以 从 信号 源 到 负载 一 步 一 步 进行 。 在 输入 端 ; 

is =0 




















R = Ro (4.78) 
Rn _ Re 
i (4.79) 
通常 ， Re 选 得 非常 大 ( 例如 ， 在 MQ 的 数量 级 )， 在 许多 应 用 中 有 Re > Rue 和 
Vi vg 


现在 ， 


Dp 二 
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Ve =—gnvp ln ll Ro llR,) 


Yoo 
[ 


RR 
$e 


£3 


Re Ee 室 
' T° 








图 443 1a) 基于 图 442 所 示 电 足 的 共 源 放大 项 ; (b) 放大 器 小 信号 等 效 电 路 : 
【Cs 在 故 天 电 咬 上 直接 进行 小 信号 分 析 、 怠 含 地 利用 了 MOSFET 横 型 
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因此 电压 增益 丸 为 
A, =—gmlr ll Ro | Re) (4.80) 
开路 电压 增益 4 为 
Aio =—gn(ro ll Rp} (4.81) 
从 信号 源 到 负载 的 总 的 电压 增益 为 
Rn 
” RatRoe 
=- 一 4 (4.82) 
RR Sl liRo llRe) 


最 后 ， 为 了 确定 放大 器 输出 电阻 Ru ， 设 ws 为 0， 即 将 信和 号 发 生 器 wi 短路 ， 并 从 输出 端 往 回 看 
过 去 ， 如 图 4.43 所 示 。 通 过 观察 可 以 得 到 : 


Ron =rll Rp (4.83) 

正如 我 们 已 经 看 到 的 ,在 CS 放大 髓 的 分 析 中 包含 输出 电阻 比较 简单 : 因为 ;在 漏 极 和 源 极 两 
端 ， 它 与 Ro 并 联 。 因 为 通常 交 Ro ，% 的 影响 使 得 电压 增益 有 所 减 小 并 且 Row 也 减 小 一 后 者 
是 一 个 有 利 的 结果 . 

尽管 小 信号 等 效 电 路 模型 提供 了 一 个 对 放大 器 电路 进行 分 析 的 系统 的 过 程 ， 但 是 要 得 到 等 效 
电路 所 楷 费 的 工作 有 时 是 很 大 的 。 也 就 是 说 ， 在 简单 的 情况 下 以 及 经 过 大 量 的 练习 ， 我 们 订 以 在 
原始 电路 上 直接 进行 小 信号 分 析 。 在 这 种 情况 下 , 小 信号 MOSFET 模型 以 隐 含 方式 使 用 而 不 是 以 
显现 的 方式 使 用 。 为 了 让 读者 掌握 这 一 点 ， 在 几 4.43《〈c ) 中 显示 了 在 某 种 简化 的 电路 上 执行 CS 
放大 器 的 小 信号 分 析 过 程 。 建 议 读者 仔细 研究 该 分 析 过 程 ， 并 将 它 与 使 用 图 4.43 (b ) 的 等 效 电 路 
的 分 析 进 行 比较 。 

总 之 ，CS 放大 器 具有 非常 高 的 输入 电阻 、 适 中 的 电压 增益 以 及 相当 高 的 输出 电阻。 


练习 4.32 考虑 一 个 基于 练习 4.30 电路 的 CS 放大 器 - 具体 地 说 , 参考 图 E4.30 所 示 练 习 的 结果 
求 考虑 名和 不 考 目 志 时 的 Ra ，Ao 和 Ru - 然后 计算 当 Ris = 100kQ，Ri= 15 kQ， 以 及 考虑 六 时 
的 总 电压 增 浆 G, 。 如 果 vsig 是 峰 峰 值 为 0.4V 的 正弦 波 ， 那 么 输出 信号 由 为 多 少 ? 

答案 : 没有 : Rs =47MOQ，4Ao=-15 VIV, Row =15kQ; 考虑 亡 : Ra =47MQ, hws=-13.6 VY， 
Ron= 13.6 kL2; G, =-7 VIV; vo 是 峰 峰 值 为 2.8 V 的 正弦 波 ， 它 夫 加 在 12.5V 的 漏 极 直流 电压 上 


4.7.4 ” 接 源 极 电 阻 的 共 源 放大 器 


在 共 源 放 大 器 的 源 极 接 人 一 个 电阻 Rs 通常 非常 有 益 ， 如 图 4.44( a ) 所 示 。 相 应 的 小 信号 等 
效 电路 如 图 4.44 (b ) 所 示 . 其 中 我 们 可 以 看 到 晶体 管用 它 的 T 型 等 效 电路 模型 蔡 代 。T 模型 比 
F 异 型 使 用 得 更 多 ， 因 为 它 使 这 种 情况 下 的 分 析 变 得 简单 。 一 般 来 说 ， 当 源 极 接 上 .个 电阻 时 ， 
例如 后 面 将 要 讨论 的 源 跟随 器 电路 , 模型 更 受 欢迎 , 因为 这 时 源 电阻 与 电阻 1/ gw 相 申 联 ,，1/ gw 
电 阴 表示 的 是 从 源 极 看 进去 的 源 极 和 栅 极 之 间 的 电阻 

必须 注意 , 我 们 没有 在 等 效 电路 模型 中 包含 。 包含 将 使 分 析 变 得 相当 复杂 ，5 将 连接 放 
大 器 的 输出 节点 和 输入 端 ， 央 此 使 得 放大 器 非 单 向 化 。 幸 运 的 是 ， 已 经 证 明 ,对 分 立 元 件 电路 放 
大 器 的 影响 并 不 重要 。 这 可 以 通过 SPICE 仿真 来 验证 ( 见 4.12 节 )。 但 是 对 于 集成 电路 并 不 是 这 
种 情况 ， 在 集成 电路 中 ”发挥 着 重要 的 作用 ， 因 此 必须 在 电路 的 分 析 和 设计 中 考虑 六 ,在 第 6 章 
中 将 讨论 这 一 点 。 
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Vop 





tb} 
用 444 “a) 在 源 概 挫 有 电 阴 As 的 共 夭 放大 路: (hb ) 起 略 后 的 小 信和 等 效 电路 
从 图 444 1b ) 可 以 看 出 在 CS 放大 器 的 情 沈 下 : 
R, =R = Re 1484) 
因此 、 


1 485 1 
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但 是 不 像 CS 电路 ， 这 里 we 只 是 vi 的 -部 分 。 它 可 以 从 由 118m 和 Rs 组 成 的 电压 分 压 器 得 到 ,并 
且 呈 现在 放大 器 输入 端 两 端 : 


1 

Bm 
了 R， 1+ gnR; 
8m 
内 此 我 们 可 以 使 用 Rs 的 值 来 控制 信号 ve 的 大 小 , 这样 可 以 确保 vgs 不 会 变 得 太 大 而 引起 不 需要 的 
韭 线性 失真 [ 同 忆 一 下 式 (4.59 ) 给 出 的 对 ve 的 约束 j。 这 是 包含 Rs 电 限 的 第 一 个 好 处 。 其 他 好 
外 会 在 后 面 的 章节 中 讲 到 。 例 如 ， 通 过 4.12 节 中 的 SPICE 仿真 表明 Rs 可 以 扩展 放大 器 的 有 用 带 
宽 。Rs 引 起 放大 器 性 能 改善 的 机 制 是 负 反馈 。 遗 憾 的 是 ,这些 性 能 改善 是 以 减 小 电压 增益 为 代价 
的 ， 下 面 我 们 就 来 讨论 电压 增益 。 

电流 总 等 于 流 过 源 极 的 电流 i ， 因 此 ， 


Ver = 


C4.86) 

















Vi BmVi 
=i= = 一 So 487 
局 一 I Tr gk (4.87) 
Bm 
可 见 包括 Rs 将 使 i 减 小 d+g8mRs) 倍 ,这 并 不 奇怪 ,因为 v, 与 之 间 的 关联 系数 就 是 这 个 信 数 ， 
MOSFET 产生 的 电流 i = gmvss - 式 (4.87 ) 也 表明 Rs 的 影响 结果 是 使 gw 降低 (1+ gmnRs) 倍 - 
现在 可 以 得 到 输出 电压 如 下 : 





Vo = -is(Rp ll Rr) 


Sn(RDNR), 
ltgnRe 
因此 电压 增益 为 
gm(Rp ll Ri) 
= 
1+ guR, (4.88) 
设 Re=oo， 可 得 
__BmRp 
ho 二 下 gi Re (4.89) 
总 电压 增益 G, 为 


__ Re gn(RplR.) (490) 
RotRse 1l+gnR: .| 


对 式 (4.88 )、 式 (4.89 ) 及 式 (4.90 ) 与 没有 Rs 时 的 对 应 公式 进行 比较 ， 可 知 包含 Rs 将 导致 增 
益 减 小 (1+ gmRs) 伴 。 存 第 8 章 中 ， 我 们 将 详细 介绍 负 反 馈 。 在 那里 我 们 将 介绍 这 个 倍数 叫做 反 
馈 深 度 ， 它 确定 了 性 能 改善 的 程度 ， 但 同时 也 导致 增益 的 减 小 ， 这 是 一 个 平衡 .在 4.5 节 中 ,我 
们 已 经 看 到 源 极 电 限 Rs 增加 了 直流 偏 置 点 的 稳定 性 ， 也 就 是 说 ， 减 小 了 io 的 变化 。 这 与 我 们 在 
这 里 观察 到 的 完全 相同 ， 在 图 4.44 所 示 的 电路 中 ，Rs 使 i 碱 小 ， 而 总 其 实 就 是 7o 的 变化 量 。 因 
为 Rs 降低 增益， 因此 称 它 为 源 衰减 电阻 。 


Gv = 
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式 (4.88 ) 中 的 增益 表达 式 的 另 个 解释 是 : 从 栅 极 到 济 极 的 增益 就 是 浔 极 的 总 电阻 (Rp | RL) 
与 源 朴 的 总 电阻 「 (71gw)+Rs ] 之 比 。 

最 后 ， 我 们 将 注意 力 转 到 图 4.44 (a ) 的 小 信号 分 析 .L.。 通过 一 些 练 汪 ,读者 应 该 能 够 在 简单 
的 情况 下 省 略 绘制 完整 等 效 电 路 模型 这 样 的 额外 工作 , 而 能 够 隐 式 地 利用 MOSFET 模型 。 这 也 是 
一 个 优点 ， 它 可 以 使 注意 力 更 集中 在 电路 的 工作 上 ， 并 且 能 够 减少 在 电路 分 析 中 发 生计 算 错误 的 
可 能 性 - 


练习 4.33 在 练习 4.32 中 ,加 入 峰 峰 值 为 0.4 V 的 输入 信号 , CS 放大 器 输出 峰 峰值 为 2.8 V 的 信 
号 ,假定 由 于 某 些 原 较 ， 现 在 的 输入 局 号 是 原来 的 3 倍 【〔 即 峰 峰 值 为 12V )， 我 们 希望 改变 电路 
以 保持 输出 信和 号 电 平 不 变 。 应 该 使 用 多 大 的 玉 ;? 

答案 ，2.15 k@ 


4.7.5 共 栅 (CG) 放大 器 


将 MOSFET 的 栅 极 接地 可 得 到 --- 个 共 机 (CG ) 或 顶 极 接地 放大 器 。 输 入 信号 被 加 到 源 极 ， 
输出 从 漏 极 得 到 ， 而 栅 极 成 为 输入 和 输出 端口 的 公共 端 。 图 4.45 (a ) 是 从 图 4.42 所 示 电 路 得 到 
的 CG 放大 器 。 可 以 看 出 ， 因 为 在 栅 极 的 直流 和 交流 电压 都 为 6， 可 以 直接 将 栅 极 接地 ， 因 此 可 
以 消除 电阻 Re 。 看 全 电容 Cc 和 Ce 的 作用 与 CS 电路 中 的 耦合 电容 相同 。 

CG 放大 器 的 小 信号 等 效 电路 模型 如 图 4.45 ( b ) 所 示 。 因 为 电阻 Rss 直接 与 MOSFET 源 极 
申 联 , 我 们 选择 局 体 管 的 T 模 型。 当然 两 种 模型 都 可 以 使 用 ,并 呈 能 够 产生 相间 的 结果 . 伍 是 ， 
在 这 种 情况 下 T 模 型 更 方便 这 里 我 们 仍然 没有 包含 二 - 包含 二 将 使 电路 分 析 变 得 相当 复杂 、 
因为 它 呈现 在 放大 器 的 输入 和 输出 之 间 . 在 第 6 章 介 绍 CG 放 大 器 的 集成 电路 形式 时 会 考虑 的 
影响 。 





gs 


直人 + 








Vs 
(a) 
图 4.45 (a) 基于 图 4.42 所 示 电 路 的 共 顶 放大 器 
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(人 b) 





fc) 
阳 3451 疆 ) 【1b) (a) 中 电路 的 小 信号 等 效 电路 ; 【< ) 狭 太志 访 信号 的 共 帆 放大 关 
从 图 445 1b) 中 的 等 效 电路 模型 可 以 看 出 输入 电 阳 为 
= {#911 
这 正 是 我 们 所 期 望 的 ， 这 是 因为 此 时 是 从 MOSFET 的 源 极 看 进去 并 卫 研 极 接 地 *。 此外， 因为 电 
路 是 单 向 化 的 ， 因 此 Rh 与 尺 无关， 即 局, = 有 ， 因 为 8。 为 1 mArV 数量 级， 因此 CG 放大 器 的 


输入 电 阻 相对 较 做 ( 为 1k 数量 级 ) 并 且 远 低 于 CS 放大 如 的 给 入 电 限 。 可 以 得 出 ， 当 信号 机 全 
到 CG 故 大 器 输入 端 时 、 可 能 会 造成 较 大 的 信号 强度 雪 失 ， 因 为 


工 我 们 将 在 第 6 章 介绍 ， 当 考虑 上 奎 ， 亢 与 Bo 和 剖 有 有关 。 诈 且 与 Jr 相 卡 绞 大 








第 4 章 MOS 场 效 应 晶体 管 《MOSFET ) 271 

















wR (4.92) 
因此 ， 
1 
了 i 
ww 本 re {4.93) 
Em 
从 中 可 以 看 出 为 了 减少 信号 强度 的 丢失 ， 源 电阻 Rg 必须 很 小 : 
1 
Rag < Bw 
可 得 出 电流 i 为 
pi LA 
Re gn eS" 
漏 极 电流 i 为 
i ii =—gnV 
因此 输出 电压 为 
vo = v4 = ia(Rp HRL)= gu (RD ll REY 
得 到 电压 增益 为 
A = gn(Ro ll RE) (4.94) 
从 中 可 求 得 开路 电压 增益 为 
A = gmRo (4.95) 
总 电压 增益 为 
I 
i (4.96a) 
Rin + Ryg tp l+ gmRsig 
Bm 
可 得 
G, = SRolRL) (4.96b) 
1+ gmRsig 
最 后 ， 通 过 观察 可 得 输出 电 阳 为 
Row = Rs = Rp (4.97) 


将 这 些 公式 与 共 源 放大 器 的 相应 公式 进行 比较 ， 可 以 看 彻 : 

1. 与 CS 放大 咒 是 反 相 放 大 器 不 同 , CG 放大 器 为 同 相 放大 器 . 但 这 不 是 一 个 重要 的 考虑 因素 。 
2. CS 放大 器 有 非常 高 的 输 和 电阻， 而 CG 放大 器 的 输入 电阻 较 低 。 

CS 和 CG 放大 天 的 4. 值 几乎 相等 ,而 CG 放大 器 的 总 电压 增益 要 比 CS 放大 器 小 1+ g Rip 
倍 [ 见 式 (4.96b )]， 这 是 由 于 CG 电路 的 输入 电阻 较 低 所 致 。 


四 
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上 述 现 象 并 不 角 示 CG 电路 具有 什么 特殊 优点 ， 为 了 深入 理解 这 种 电路 ， 我 们 进一步 考虑 它 的 运 
行 - 图 445 (e ) 所 示 是 由 内 阻 为 Ris 的 信和 号 电流 源 iis 激励 的 CG 放大 器 . 这 当然 可 以 是 图 445 (a) 
中 使 用 的 信和 与 源 的 讲 顿 等 效 : 现在 使 用 Re = 1 gw 和 电流 分 流 规则 可 以 求 得 iig 流 进 MOSFET 源 
极 的 电流 忆 : 








=isis (4.98) 


一 般 来 说 ，R,s 冯 178w 。 并 册 

i siig (4.98a ) 
内 此 可 以 看 到 ， 该 电路 相对 于 输入 信和 导电 谊 源 有 相当 低 的 输 和 人 电阻 8。， 这 使 得 输入 端的 信号 
流 间 减 非常 小 - 然 乒 、MOSFET 在 漏 极 端 重 新 产生 这 个 电流 ,并 具有 很 大 的 输出 电阻。 央 此 该 电 
路 从 效果 上 来 说 相当 于 单位 增益 电流 放大 器 或 电流 跟随 器 - 共 栅 放大 器 的 这 个 特性 导致 了 它 上 共有 
最 广泛 的 应 用 是 作为 一 个 称 为 Cascode 电路 的 工作 组 态 ， 在 第 6 章 中 将 介绍 该 电路 - 

与 CS 的 高 频 性 能 相 比 《 见 4.9 节 )，CG 放大 器 的 另 一 个 应 用 领域 是 使 用 其 较 好 的 高 频 性 能 
我 们 将 在 第 6 章 中 介绍 宽带 放大 器 电路 。 这 里 应 该 注意 ，CG 放大 器 的 低 输 和 人 电阻 在 基 些 超 高 频 
应 用 中 可 能 是 - -个 优点 ， 在 这 些 应 内 中 输入 信号 的 连接 可 以 被 认为 是 传输 线 ，CG 放大 器 的 输入 
电 生 1 gm 是 传输 线 的 终端 电阻 ( 见习 题 4.86 )- 


练习 4.34 考虑 由 图 4.42 所 示 电 路 设计 得 到 的 CG 放大 器 ， 在 练习 4.30 中 已 经 分 析 过 ， 并 且 分 
新 结果 显示 在 图 E4.30 中 . 注意 ，g8n= 1mA/V，Rp= 15kQ. 求 当 Re=15kQ，Rus= 50@ 时 的 Rn ， 
Rou ，Aws，A 和 和 G,， 当 Rig=1kQ，10kOQ，100kGQ 时 总 电压 增益 为 多 少 ? 

答案 ，1 kQ,，15kQ, +15 V/V, +7.5 VIV, +6.85 V/V; +3.75 VAVi 0.68 V/V; 0.07 VY 


4.7.6” 共 漏 或 源 极 跟随 放大 器 


最 后 一 个 单 级 MOSFET 放大 器 组 态 是 在 漏 极 上 建立 信号 地 ,并 把 它 作为 棚 极 与 漏 极 之 癌 的 输 
人 端 中 和 源 极 与 漏 机 之 问 的 输出 端口 的 公共 端 : 与 CS 和 CG 放大 器 组 态 类 做， 该 电路 叫做 共 漏 
放大 器 或 漏 极 接地 放大 器 . 但 是 ， 它 通常 被 称 为 源 极 跟随 器 ， 我 们 很 快 就 会 讲 到 - 

图 4.46 (a) 所 未 是 基 十 疼 4.42 所 示 电 路 的 共 尘 放大 器 、 四 为 淮 极 可 作为 信号 地 ， 因 此 不 需 
要 出 阴 Re ， 所 以 被 略 去 。 输入 信号 通过 耦合 电容 Ces 进入 MOSFET 棚 极 . 在 MOSFET 源 极 的 输 
带 信 号 通过 电容 Ccz 而 合 到 负载 电阻 Re 

因为 Re 与 晶体 管 的 源 极 串 联 ( 只 考虑 信号 的 时 候 , 电流 源 了 相当 于 开路 ), 因此 使 用 MOSFET 
的 模型 更 方便 。 此 时 就 得 到 了 如 图 4.46 (b ) 所 示 的 共 漏 放大 器 的 小 信号 等 效 电路 。 该 电路 的 
分 析 比 较 简单 ， 过 程 如 下 : 输入 电 阳 Ri 为 











Rn = Re (4.99) 
因此 、 
Re 
RtRe Ro+Rie ‘4100) 
通常 选择 远大 于 Rs 的 Ro ， 央 此 ， 
Vg 


为 了 继续 我 们 的 分 析 ， 注 意 从 效果 上 来 看 相当 于 与 Ri 并联 ， 结 业 是 在 棚 极 和 地 之 间 有 一 个 电 
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阻 Q/gm) 与 (RL lw) 串联 。 信 号 w 呈现 在 该 总 电阻 两 端 , 因此 可 以 使 用 电压 分 打 法 则 来 确定 ww 为 


oo (4.101) 
(Relr)+ 
gn 
从 中 得 到 电 于 增益 4, 为 
A =— (4.102) 
(Rilr)+— 
开路 电压 增益 4 为 
ho = 一 上 (4.103) 
万 十 -- 
Bn 


通常 ，r, 光 11 8 ， 使 得 式 【4.103 ) 中 从 棚 极 到 源 极 的 开路 电 盯 增益 几乎 为 1。 因 此 源 杖 电压 跟 
随 栅 杖 电压 而 变 , 所 以 它 的 一 个 常用 名 宇 为 源 极 跟随 器 - 在 许多 分 立 元 件 电路 的 点 用 中 ,1r, > Ri . 
使 得 式 (4.102 ) 可 以 近似 为 

4 = 生 (4.102a ) 


Ri+— 
Bm 


合并 式 (4.100 ) 和 式 (4.102 ) 可 以 得 到 总 电压 增益 G, 为 


Re Ri lyr, 
Re+R, 








(4.104) 


sa (Ri lm) + 


当 Rc > Rois ， 光 11 8m， 克 淮 RR 时 ， 它 接近 于 1. 

在 隐 含 使 用 MOSFET 小 信号 模型 的 电路 图 上 身 接 进行 小 信号 分 析 道 常 比较 快 .为 了 着 重 说 明 
这 一 点 ， 我 们 在 图 4.46 (e ) 中 说 明了 这 种 分 析 方法 ， 从 中 可 以 观察 到 为 了 将 MOSFET 的 网 有 行 
为 与 厄 尔 利 效 应 分 离 ， 我 们 提取 出 了 输出 电阻 。 ， 并 对 其 子 以 单独 表示 . 

确定 输出 电阻 Ro 的 电路 如 图 4.46 (d ) 所 示 、 轩 为 栅 极 电 斥 为 0， 往 源 极 在， 发 现在 源 氢 和 
地 之 间 电 阻 118gm 与 二 并 联 ， 因 此 ， 














1 
Rou = 一 1m (4.105 ) 
8 


通常 ， 光 1/18m， 将 Row 简化 为 


] 
Rou = 一 (4.106 ) 
8 


这 表明 Rou 较 低 、 

可 以 看 出 , 尽管 源 极 跟随 器 电路 有 较 深 的 内 部 反馈 ( 将 在 第 8 章 中 介绍 ), 但是 它 的 Rs 与 Re 
无 关 【因此 郧 = Ri )，Rou 与 Rig 无 关 ( 因此 R。= Rm )， 原 因 是 它 的 顶 极 电流 为 0 

总 之 , 源 极 跟 随 器 有 非常 高 的 输入 电阻、 相当 低 的 输出 电阻 和 小 于 1 但 接近 于 1 的 电压 增益 - 
它 的 应 用 是 把 一 个 能 提供 合理 大 小 的 信号 但 具有 高 内 阻 的 电压 信号 源 连 接 到 一 个 非常 小 的 负载 
电阻 , 也 就 是 说 可 作为 单位 增益 的 电压 缓冲 放大 器 - 这 种 放大 器 的 性 能 在 1.5 节 中 已 经 讨论 过 了 。 
源 极 跟随 器 也 可 作为 多 级 放大 器 的 输出 级 使 用 ， 它 可 以 使 整个 放大 器 具有 较 低 的 输出 电阻 ， 因 此 
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使 它 可 以 提供 由 对 较 大 的 负载 电流 并 二 不 会 使 增益 琶 小 ! 印 输 出 信号 电 平 没有 很 大 小 小 )， 我 们 
将 在 第 14 齐 中 介绍 输出 级 的 设计 





如) 








相 ) 


图 446 (4) 共 洞 放大 器 或 屠 极 跟随 器 ; 人 b ) 小 信号 等 效 谍 路 模型; (c ) 直接 
在 电路 上 进行 小 信号 分 析 ; ( 4 ) 确定 薄 家 腿 随员 输出 电 阴 Re 的 电路 
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练习 4.35 考虑 基于 图 4.42 所 示 电 路 设计 得 到 的 如 图 4.46 {a ) 所 示 的 源 极 跟随 器 ， 其 分 析 结 果 
显示 在 图 E4.30 中 。 具 体 地 说 ，gm=1mA/V，=150kQ。 设 Ri=15kKQ，Rse=1MQ。(a) 求 
考虑 志和 不 考虑 广 时 的 。，A 丸 。，A 和 Row ,，(bD) 求 考 卡 时 总 的 小 信号 电压 增益 G。 

答案 : (a) R=4.7MO，A。=1 VIV (不 考虑 六 )，0.993 VIV (考虑 六 )，A,=0.938 ( 不 考 
上 处 有 ) 0.932V {考虑 ); Ron=1kQ (不 考虑 六 })，0.993kQ (考虑 区) (b) 0.768 VIV 


4.7.7 总结 和 比较 
为 了 便于 参考 ， 表 44 给 出 了 不 同 组 态 的 分 立 单 级 MOSFET 放大 器 的 特性 总 结 . 除了 本 节 中 
已 有 的 对 不 同 组 态 优 缺 点 的 评论 以 外 ， 通 过 表 4.4 中 的 结果 还 可 以 得 到 下 面 的 --- 些 结论 ， 
1. CS 组 态 最 适合 得 到 大 增益 .根据 要 求 的 增益 大 小 ,可 以 使 用 单 级 CS 或 者 两 级 或 二 级 CS 
的 级 联 形式 。 
2. 在 CS 源 极 包括 电阻 Rs 可 以 在 很 大 程度 上 改善 其 性 能 ( 在 后 面 儿 章 中 将 会 介绍 ) 但 却 是 
以 降低 增益 为 代价 的 。 


表 4.4 单 级 分 立 MOS 放大 器 的 特性 








共 源 放大 器 


Rp Ce Rn= Re 
Rae Ce 玖 一 8mtro ll Ro RE) 
1 c ll Rp 
- s Re Re 
R > (ro Ro NR 
we 。 四 人 二 Re "(Rol Re) 











三 一 1 Ro 
BR 
Vss 
具有 源 极 电阻 的 共 源 放大 器 
Vop 
本 


Ro 忽略 ro; 
6 
人 Ro = Re 
多 网 -=- 甸 1R __ gn(Rol RE) 


本 本 1+ gaRs 








Ru = Rp 
Rs _ G2 Re gaRolRE) 


Ro ”Ro+Ree + SmR 
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RotRse (rR)+ 
gm 


《 续 ) 
共 机 放大 器 
Vop 
EE 
“co 忽 路 吕 
凶 pl 
" Rm 
R, A = gn(RolR) 
Rou = Rp 
] 
= G.= Bn(Ro RY 
Rous rasRoe 
i 
Vs 
共 油 放 大 器 或 源 极 跟 随 器 
Von EB Re 
on = Re 
, Ca A Re 
CR 二 
Ce gm 
+ Re Ro =n le 
vy Bm Bm 
二 RE Re 二 RR 
Ri ‘ 
中 二 
一 Yss 





3，CG 放大 器 的 低 输入 电阻 使 得 它 只 有 在 特定 应 用 中 才 有 用 。 其 中 包括 不 需要 高 输入 电阻 的 
电压 放大 将 、 利用 CG 组 态 良好 的 高 频 忻 能 的 电压 放大 器 ( 见 第 6 章 ) 以 及 作为 单位 增益 


电流 放大 器 或 电流 跟随 器 的 放大 器 。 后 者 引发 了 共 栅 组 
器 ( 见 第 6 章 洲 

4， 源 援 跟随 器 可 放 做 电压 缓冲 器 ， 它 把 高 内 阻 的 源 连 接 到 
器 的 输出 线 。 


4.8 ”MOSFET 内 部 电容 与 高 频 模 型 


态 最 广泛 的 应 用 一 -Cascode 放大 





低 电阻 负载 ， 并 可 用 做 多 级 放大 


通过 4.1 节 对 MOSFET 物理 特性 的 介绍 ,我 们 已 经 知道 器 件 具有 内 部 电容 - 实际 上 ,在 推导 
MOSFET 的 伏 安 特性 时 ， 我 们 使 用 了 其 中 的 -个 电容 ， 即 概 极 到 沟 道 的 电容 、 但 是 我 们 隐 含 地 和 做 
了 这 样 的 假定 ， 即 在 该 电容 上 的 稳 企 电荷 是 瞬间 获得 的 。 换 句 话 说， 我 们 并 不 考虑 对 内 部 电容 进 





行 充电 和 放电 所 需 的 有 限时 间 。 结 果 我 们 推导 得 到 的 模型 ( 如 省 
使 用 这 些 模型 可 以 计算 与 频率 无 关 的 恒定 放 人 器 增益 - 但 是 我 从 





\ 信 号 模型 ) 并 不 包括 任何 电容 。 
知道 实际 情况 不 是 这 样 的 ， 任 何 








一 个 MOSFET 放大 器 的 增益 在 高 频 时 都 会 下 降 - 同样 , MOSFET 数字 好 辑 反 相 器 也 有 一 个 有 限 


的 非 零 心 播 延 迟 。 为 了 能 够 预计 这 种 结果 ，MOSFET 模型 必须 
所 要 介绍 的 内 容 . 


增加 这 些 内 部 电容 : 这 就 是 本 季 
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为 了 形象 地 理解 不 同 内 部 电容 的 物理 起 因 ， 读 者 叮 以 参考 图 4.1。 在 MOSFET 中 有 两 类 基本 
的 内 部 电容 ; 











1. 栅 板 电容 : 栅 极 (多晶硅 ) 与 沟 道 组 成 一 个 平板 电容 器 ， 氧 化 层 作 为 该 电容 器 的 电介质 。 
我 们 在 4.1 节 中 讨论 了 栅 极 电容 〈 或 氧化 层 电容 )， 并 将 它 的 单位 面积 电容 值 记 为 Cu 。 

2. 源 - 衬 底 和 汤 - 宰 底 耗 尽情 电容 : 这 是 由 nt! 源 区 (也 称 为 源 扩散 区 ) 和 p 型 衬 底 组 成 的 以 及 
tr 漏 区 ( 漏 扩散 区 ) 与 衬 底 组 成 的 反 向 偏 兽 的 pn 结 电容 ,这 些 电容 的 计算 要 用 到 第 3 章 中 
介绍 的 内 容 。 


这 两 类 电容 效应 可 以 通过 在 MOSFET 模型 中 的 4 个 端子 (G，D，S 和 B ) 之 间 增加 电容 来 
建 模 . 这 里 总 共有 5 个 电 穿 ，Ce ，Cee ，Crs ，Css 及 Cu ， 其 中 的 下 标 指出 了 电容 在 模型 中 的 
位 置 。 下 面 将 给 出 确定 这 5 个 电容 值 的 方法 ， 为 此 我 们 将 分 开 讨 论 这 两 类 电容 效应 。 

4.8.1 栅 极 电容 效应 
栅 极 电容 效应 可 以 通过 电容 Ca ，Ces 及 Cw 来 建 模 - 这 些 电 容 的 值 可 以 确定 如 下 : 


1. 当 MOSFET 工作 在 变 阻 区 上 且 vps 较 小 时 ， 沟 道具 有 均 介 深度 。 贿 极 - 淘 道 电容 为 WLC。 ， 

并 且 可 以 将 它 在 尖端 和 源 端 之 间 分 成 相等 的 两 个 电容 ， 央 此 ， 
Cas = Cad = FWLCox {《 变 阻 区 ) (4.107 ) 

显然 ， 这 是 一 个 近似 ( 如 其 他 所 有 的 建 模 一 样 )， 但 是 在 变 阻 区 工作 时 它 的 效果 很 好 即 
使 vps 不 是 很 小 ) 

2， 当 MOSFET 工作 在 饱和 区 时 ， 沟 道 呈 锥 形 形 状 ， 并 且 在 近 油 端 被 夹 断 。 这 种 情况 下 的 栅 
极 - 沟 道 电容 近似 为 3 了 92.Co ， 可 以 将 它 全 部 分 配给 Co。 ， 而 Cos 为 0 ( 因为 沟 道 在 漏 极 夹 
断 )， 因此， 














Ce = WLCax (4.108) 


Cu =0 (4.109) 
3， 当 MOSFET 截止 时 , 沟 道 消失 ,因此 Ce = Csa = 0。 但 是 我 们 可 以 将 电容 WLC。: 分 配给 栅 
极 - 衬 底 电容 来 对 栅 极 电容 效应 建立 模型 ， 因 此 ， 
ee) (截止 区 ) (4.110) 
Ce =WLCor (4.111) 
4. 在 前 面 的 所 有 公式 中 ，Cxs 和 Cu 都 必须 加 上 一 个 额外 的 小 电容 分 量 、 这 是 由 于 源 区 和 泼 
区 扩散 略微 进入 栅 极 氧化 屋 (参考 图 4.1) 所 产生 的 电容 所 致 。 如 果 重 生长 度 为 Ls ,可 
以 者 由 重合 电容 分 量 为 


| (饱和 区 ) 














Cor = WLoCor (4.112) 
tu 的 典型 倩 为 0.05 工 到 0.17。 


4.8.2 结 电容 


源 区 和 漏 区 与 衬 底 组 成 的 岗 全 反 向 偏 置 pn 结 的 耗 尽 屡 电容 可 以 利用 3.7.3 节 得 到 的 式 ( 3.56 ) 
来 确定 。 因 此 ， 对 于 源 扩散 ， 其 源 - 衬 底 电 容 Cs 为 
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图 437 1 接 上 1b1 藉 酸 连接 到 料 亡 的 等 效 电 路 :| cj 稻 略 4b) 
电路 中 的 Ca 后 得 到 的 等 效 电 路 1 为 了 简化 外 析 ) 


4.8.4 MOSFET 单位 增益 频率 三 


MOSFET 改 大 喷 高 轿 工 作 夺 的 一 个 指标 是 单位 增益 频率 方 . 它 定义 为 共 源 组 壹 的 短路 电 流 增 
益 变 为 | 时 的 括 率 、 图 4.48 销 出 了 MOSFET 混合 r 模 型 源 极 作为 给 入 端 中 和 输出 出 口 的 公共 
交 ， 为 了 确定 短路 电流 增益 ， 由 电流 源 信 叶 由 给 入 。 而 笨 出 端 短路 / 很 容易 就 可 以 看 出 短路 时 
的 电流 了 为 


] 
L 


l=gnVp ~sCwVYe 
因为 Cw 较 小 ， 因 此 在 所 关心 的 糯 率 处 该 方程 的 姬 二 项 可 以 起 略 : 
1 = gnVe (4.15) 
申 图 4.48, 可 以 用 输入 电流 /来 表示 Vass 
Vs =1, Cp + Cm) (4.16) 
会 并 式 (4.115 ) 和 式 (4.116 ) 可 得 到 短 隐 电流 增益 为 
: 


六 Br 二 (4.117) 
对 于 物理 频率 = jw ， 可 以 得 到 电流 增益 的 幅度 变 为 1 时 的 角 策 率 为 
Wr =gn (Cw + Cw) 
内 此 单位 增益 频率 fr = or /2x 为 
思 (4.118) 


anlCn + Ce) 


一 
注意 ,因为 哎 在 处理 的 起 ( 在 这 个 例子 中 是 电 廊 ) 砷 多 这 的 两 数 ， 或者 助 术 此 按 扬 在 能 :的 两 数 . 养 全 他 用 具有 
小 旦 下 妹 的 大 写字 基 ， 这 符合 妃 | 麻 中 介 弹 的 答 妇 标注 规范 
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因为 广 与 gw 成 正比 并 与 FET 内 部 电容 成 反比 ， 因 此 万 越 识 ，FET 作为 放大 器 使 用 时 就 越 有 效 - 
使 用 式 (4.70) 莹 代 gn， 可 以 得 到 用 偏 妖 电流 /jp 表示 的 万 ( 见 习题 92)。 同样 ， 也 可 以 用 
式 14.69) 来 代 答 gs， 得 到 用 过 颈 动 电压 Vov 表示 的 万 【见习 题 4.93 )。 这 两 种 表示 都 可 以 用 来 
进一步 理解 MOSFET 的 工作 特性 。 

记 的 典型 值 : 用 较 早 的 技术 ( 例如，5 jm CMOS 工艺 ) 制造 时 大 约 为 100 MHz， 用 现在 的 
高 速 技术 ( 例如 ，0,13jm CMOS 工艺 ) 制造 时 为 几 个 GHz。 


L 





图 443 确定 短路 电 旅 增益 ju 


练习 4.37 一 个 站 沟 道 MOSFET 的 电容 由 练习 4.36 允 得 ， 计 算 它 的 万 。 假 设 工作 在 100 JA， 
ka el60 MAN 
答案 : 37 GHz 


4.8.5 总 结 
和 表 45 给 出 了 本 节 的 总 结 - 
胡 45 MOSFET 高 频 模型 





机 型 参 风 
ga pce vor Cn lo = Ye Ga- 
下 Lk 
加 
网 ee 
Rh = Xn = pr Le p73 
加 

»=W ls 

2 
Co =2wzCu + WC. i 

i) 全 WE nr] 


Co = WiwCe 
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4.9 CS 放大 器 的 频率 响应 ” 


本 节 将 介绍 图 4.49 (a ) 所 示 MOSFET 共 源 放大 器 的 增益 与 输入 信号 频率 的 相关 性 。 在 开始 
之 前 ,注意 下 面 的 术语 :内 为 我 们 处 理 的 电 夺 和 电流 是 频率 或 复 频率 的 函数 ， 因 此 将 使 用 具有 
小 写 下 标的 大 写字 母 的 符号 来 表示 它们 ( 例如，Vs: ，Vs 及 V )。 





(a) 


评 |dp) 











低频 段 。 Te 中 频 区 < 一 高 频 脆 
“由 于 Ca ， ca.l 。 可 以 忽略 所 有 的 电容 
| 














太 TD 
外 
图 4.49 《a) 电容 耦合 共 源 放大 器 ，(b ) (a) 中 的 放大 器 的 频率 响应 ， 绘 出 了 二 个 频段 
4.9.1 三 个 频段 
在 47.3 节 介绍 图 4.49 (a) 所 示 电路 的 时 候 , 看 合 电容 Cot ，Ccz 和 旁 路 电容 Cs 被 假定 为 对 所 

















中 我 们 建议 读者 在 学 习 这 一 节 之 前 、 复 习 一 下 1.6 节 。 
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有 感 兴 元 的 频率 痢 旺 现 短 路 , 并 且 还 忽略 了 MOSFET 的 内 部 电容 , 即 在 图 4.47(c ) 所 示 的 MOSFET 
高 重 模 型 中 的 CC,, 和 Cw 足够 小 ， 对 所 有 信号 炳 率 郁 旦 现 开路 。 结 果 荐 锦 路 了 所 有 的 电容 效应 ， 
在 473 节 中 推导 出 末 的 增益 表达 式 与 晤 率 苇 关 ， 但 是 ， 实 际 上 这 种 情况 只 能 应 用 在 有 限 的 束 补 
带宽 上 ,尽管 该 带宽 较 宽 ， 如 图 4.49 (b 中 说 明 的 那样 ， 它 总 示 了 CS 放大 区 总 电压 增益 的 幅度 
|G,| 对 同 率 的 关系 。 可 以 看 出 ， 在 一 个 较 宽 的 否 率 范围 内 ,增益 几乎 保持 不 变 ， 这 个 带宽 叫 数 中 
颍 区 .中频 区 的 席 益 值 Aw 等 于 在 4.7.2 节 中 得 到 的 总 电压 缮 益 G,。 即 


Vo Rs 
= , | (4.119) 
Ve + gmlm ll Roll Re) 4.11 


图 449 (6) 还 示 出 信号 频率 惰 于 和 高 于 中 二 区 时 的 增益 下 降 ， 在 构 频 眉 增 益 的 下 降 切 由 
于 Co ，Co 及 Cs 不 再 相当 于 短路 ， 虽然 它们 痢 是 大 电容 ( 在 JF 级 )， 但 是 随 着 纤 率 的 减 小 , 它 
们 的 阻 杭 在 增加 。 另 一 方面 ， 在 高 舌 段 增益 的 下 降 是 Cw 和 Cy 不 再 能 够 作为 开 睹 的 结 染 。 尽 答 
它们 非常 小 [对 于 分 立 只 件 是 在 皮 法 (pF) 或 零点 几 皮 法 的 范围 ， 对 于 集成 器 件 则 更 小 |， 但 是 
在 高 晤 时 它们 的 阻抗 在 减 小 在 本 节 中 ,我们 的 目标 是 讨论 这 两 类 电容 在 高 顿 朋 和 低 蜂 段 彤 响 放 大 
器 增 诈 的 机 理 。 因 此 我 们 能 够 确定 频率 fi 和 f[ ， 它 们 定义 了 中频 区 的 范围 、 如 图 4.49 (b ) 所 示 

显然 ， 中 师 区 是 放大 员 有 用 的 频率 带 寞 - 通常 J 和 万 是 其 增 苍 比 中 固 增 益 下 降 了 dB 时 的 
频率 、 放 大 器 带宽 或 3 dB 带宽 定义 为 下 限 3dB 后 率 和 上 限 3dB 且 率 之 间 的 差 值 : 





BW= /fn—fi (4.1201 
国 为 通常 太志 所 ， 因 此 ， 
BWa/n (4.121) 
放大 器 的 一 个 指标 是 它 的 增益 带宽 积 ， 定义 为 
GB=| An |BW (4.122) 


后 面 可 以 看 出 ， 在 放大 器 的 设计 中， 通常 可 能 通过 对 增益 的 特 铂 米 获 得 较 好 的 带宽 - 实现 这 一 点 
的 一 个 方法 就 是 增加 一 个 性 套 减 电阻 司 ， 如 在 474 节 所 述 


4.9.2 高 频 响 应 


为 了 确定 图 4.49 1 a ) 在 商 癸 时 的 增益 或 传输 函 效 ,特别 是 上 限 3dB 频率 /w ,可 采用 疼 4471c) 
所 示 的 高 频 模型 来 茶 代 MOSFET ， 在 这 些 频 率 点 上 。Col ，Cc: ，Cs 相当 于 枉 路 。 结 果 得 到 
如 图 4.50 ( a ) 所 示 的 高 频 放 大 器 等 效 电 幢 





零 


图 4.50 有 厂 定 CS 放大 器 的 高 筑 旦 度 ;，【a ) 等 效 电路 
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+ Cu 
Ris = Risf Ro G I 


vw 上 三 一 | We 
+ 可 
{《 Ro 和 Vss oc gn Vs 外 
| RL rNRofR, 











Re + Rie 












Wo = gn RL Ves 
Ri 
Ce 
了 
| 攻 | ee 
| 一 20 dB/ 十 信 频 程 
| 
20 Log |Axl | 
1 
1 
i 
1 Hi 
fn 了 (Hz) 
(对 数 坐 标 ) 


(1d) 
图 4.50( 续 ) 确定 CS 放大 器 的 高 频 响应 : (b ) 在 (a) 的 输入 端 和 输出 端 进 
行 简化 后 的 电路 ; 《ec ) 在 输入 端 用 等 效 电容 cu 蔚 代 cr 得 到 的 
等 效 电路 ;( 4d) 频率 响应 输出 ， 是 一 个 低 通 STC 电路 的 响应 
图 4.50(a ) 所 示 的 等 效 电路 可 以 通过 输入 端的 戴 维 南 等 效 以 及 在 输出 端 合并 三 个 并 联 的 电阻 
来 简化 ,简化 后 的 电路 如 图 4.5Q b 凑 示 。 如 果 能 够 处 理 连 接 在 输出 节点 和 输入 端的 桥 式 电容 Cs ， 
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那么 就 可 以 进一步 简化 该 等 效 电路 。 为 此 首先 考虑 输出 节点 -可 以 看 出 , 负载 电流 是 (8wYe -foo) ， 
其 中 ，(gmVss) 是 晶体 管 的 输出 电流 ，1su 是 流 过 小 电容 Cus 的 电流 。 对 fn 附近 的 频率 ,因为 在 中 


频 区 的 边缘 处 ， 因 此 可 以 合理 地 假设 re 远 小 于 (8wyYs,) ,结果 是 V 可 以 近似 为 
Vo = (gmVss RL = —gmRLVes 
其 中 ， 

. Ri =n Rpll RL : 
因为 ww =Va , 式 (4.123 ) 表明 从 椭 极 到 渚 极 的 增益 为 -gn,Ri ， 与 在 中 频 时 的 值 相 同 。 
求 得 电流 Ps 为 

Ted = sCaa (Ves —Vo) 


=sCealVss —(—gmRiVes))] 
= $C (1+ gm RL )Ves 


(4.123) 


现在 可 以 


在 图 4.50 (b ) 中 ，XX' 的 左 半 边 电路 相当 于 只 知道 右边 有 一 个 流 过 电流 ras 的 电容 Cu 存在 。 因此 
可 以 用 一 个 栅 极 和 地 之 间 的 等 效 电 容 Cs 替代 Css ， 只 要 保证 Coy 获得 等 于 [os 的 电流 即 可 ， 即 


SCogVes = SCga(l+ gmRL Ves 
可 以 得 到 


Ca = Cea (1+ gmRL) 


(4.124 ) 


使 用 Ce 可 以 简化 输入 端的 等 效 电路 ， 如 图 4.50(c) 所 示 ， 并 且 可 以 知道 图 4.50 (ec ) 所 示 的 电 
路 是 低 通 类 型 的 单 时 间 常 数 ( STC ) 电 有 路 ( 见 1.6 节 和 附录 D )。 参考 表 12， 可 以 用 下 面 的 形式 





来 表示 STC 电路 的 输出 电压 Ve : 
1 
Vss = Bn Voig ] 三 
wo 
其 中 ，c 是 STC 电路 的 角 频 率 或 截止 频率 : 
Co = Cin Riig 
其 中 ， 


Ci =Css +Ceg = Cas + Cgall+ gmRL) 
和 


Ris = Rss ll Re 
合并 式 (4.123 ) 和 式 (4.125 ) 可 得 到 下 面 的 CS 放大 器 高 频 增 益 的 表达 式 ; 

















W Re ,1 
Vas (i aero 并 
Wo 
可 以 表示 成 
WA 
和 
Op 


其 中 ， 中 频 增 益 4w 由 式 ( 4.119 ) 给 出 ，w 是 上 限 3 dB 频率 : 


(4.125 ) 


{4.126) 


(4.127) 


(4.128 ) 


(4.129 ) 


(4.130) 
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Qs 一 oo = (4.131) 
Nn CoRee 
和 
(OH 上 
2 1 (4.132 ) 
fr re nC Re 


现在 可 以 看 出 ， 高 频 响应 就 是 低 通 STC 网 络 的 响应 ， 它 的 3 dB 频率 fi 由 时 间 常数 Cin Rsg 确定 。 
图 4.50 (qd ) 所 示 的 是 高 频 增益 的 幅度 特性 。 
在 结束 本 节 之 前 ， 我 们 有 如 下 几 点 说 明 : 


1. 上限 3 dB 频率 由 Rs = Rog || Re 和 Cn = Cos + Cos (1+ gmRi) 的 相互 作用 确定 。 因 为 偏 置 电 
阻 Re 通常 非常 大 ， 以 至 于 可 以 忽略 ,因此 Rse = Rss ， 为 信号 源 电阻 .可见 Rss 越 大 ，f 
越 小 。 

2. 总 的 输入 电容 Cn 通常 主要 巾 Cos 确定 ， 义 由 十 Css 的 倍增 效应 ，Ce 会 变 大 。 因 此 ， 尽 管 
Cez 道 常 很 小 ， 但 出 于 (+ gmRi) 因 了 于 的 倍增 效应 ， 它 对 放大 器 频率 响应 的 影响 可 能 非常 
大 ,该 因子 近似 等 于 放大 器 的 中 频 增益 . 

3. 因为 Cs 连接 在 两 个 节点 之 则 ， 这 两 个 节点 的 电压 与 一 个 较 大 的 负 增 益 (-gwmRi) 相关 联 ， 
内 此 产生 Css 的 倍增 效应 。 该 效应 称 为 米 勒 效应 ，(1+ gmRi) 称 为 米 勒 倍增 因 于。 正 是 由 
于 米 勒 效 应 使 得 CS 放大 器 具有 较 大 的 总 输入 电容 Cn 以 及 较 小 的 户 、 

4. 为 了 扩展 MOSFET 放大 器 的 高 频 响应 ,我 们 必须 找到 一 种 组 态 ， 在 这 种 组 态 中 ， 遍 该 不 
存在 米 革 效应 或 者 至 少 应 该 减 小 。 我 们 将 在 第 6 章 中 详细 讨论 这 一 点 。 

5. 通过 上 面 的 分 析 可 以 得 到 STC 或 单 极点 响应 ， 这 是 一 个 简化 的 结果 。 具 体 地 说 是 基于 这 
样 一 个 假设 ， 即 机 对 十 gmYs 来 说 可 以 忽略 [ss ， 这 个 假设 在 频率 不 大 于 户 的 时 候 大 多 应 
用 得 比较 好 。 网 4.50 (c ) 所 示 电 路 的 精确 分 析 在 第 6 章 中 潮解， 但 是 上 面 的 结果 足以 满 
足 现在 的 要 求 。 


例题 4.12 求 一 个 CS 放大 器 的 中 频 增 益 Aw 和 上 限 3 dB 频率 f ,该 放 大 器 由 内 电阻 尺 =100 kQ 
的 信号 源 输入 ， 并 且 有 Re=47MQ，Ro =Ri=15 kQ,， gn=1mANV, n=150kQ, C=1pF, 
Cea = 0.4 pF 























解 : 
Ra 
4w = 一 mR 
MT RtRes™ 
其 中 ， 
RL =rl Roll Re =150H15115=7.14kO 
gmRi =1x7.14=7.14VAV 
因此 ， 
hu = _x7.44= -7VAV 
4.740.1 
等 效 电容 Cos 为 


Ce = (+ gmRt)Cea 
=(1+7.14)x0.4=3.26 pF 
可 以 得 到 总 输入 电容 Cin 为 
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Ca = Ce + Co = 1+3.26= 4.26 pF 
上 限 3dB 频率 fn 为 
1 
2nCin (Rg ll Ro} 
加 1 
2rx4.26x10-2(0.1114.7?x109 
=382 kHz 中 


练习 4.38 对 于 例题 4.12 中 给 出 的 CS 放大 器 ， 求 当 迟 号 源 电 阻 碱 小 到 10kQ 时 的 hh 和 fy， 
答案 ; -7.12 VIV; 3.7 MHz 


fn 


练习 4.39 如 果 可 以 用 另 一 个 具有 相同 的 Ces 和 更 小 的 Cog 的 MOSFET 来 赫 代 例题 4.12 中 的 放大 
器 所 使 用 的 MOSFET， 为 了 至 少 获得 1 MHz 的 fy ， 最 大 的 Cua 值 为 多 少 ? 

答案 : 0.08 pF 
4.9.3 ”低频 响应 

为 了 确定 共 源 放大 器 的 低频 响应 或 传输 函数 , 我 们 在 图 4.51 (a) 中 给 册 了 去 掉 直 流 电源 的 电 
路 (电流 源 了 开路 . 电 讨 源 Vow 短路 )。 我 们 将 生 按 在 电路 上 进行 小 信号 分 析 ， 但 是 忽略 吉 - 这 是 


为 了 使 分 析 简单 从 而 把 注意 力 集 中 在 重要 的 问题 | ，# 对 放大 器 的 低频 性 能 影响 较 小 ， 这 可 以 通 
过 SPICE 仿真 来 验证 ( 见 4.12 季 )。 











网 4.51 CS 放大 器 的 分 析 ， 确 定 它 的 低频 传输 函数 ， 为 了 简化 分 析 ， 忽 略 局 
首先 对 信号 发 生 器 进行 分 析 ， 求 出 Yas 呈现 在 癌 体 管 枯 极 的 部 分 ， 妈 


可 以 将 上 式 重 新 写 为 
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加 RG 5 
2 十 Ri 上 
CceiCRG + Rig) 
可 以 看 出 从 信 叶 发 生 器 到 放大 器 输入 端的 信号 传输 的 表达 式 有 一 个 与 频率 相关 的 内 子 、 通 过 1.6 节 
对 频率 响应 的 介绍 ( 参考 附 决 D )， 可 知 该 因子 是 高 通 STC 网 络 的 传输 函数 ， 它 的 截止 或 角 频 率 
ao = 11Cei(Re + Rus) ， 央 此 耦合 电容 Ce 的 影响 是 引 人 高 通 STC 响应 ， 它 具有 的 角 频 率 记 为 
1 


(4.133} 











eb (4.134) 
接 下 来 确定 泌 极 电流 14 ， 几 Vs 除 以 源 极 的 总 阻抗 [ (1/ 8m)+(1/sCs) ]， 得 到 
上 式 可 以 重新 写 为 
Ta = gmVe (4.135) 
3 十 全 
Cs 


可 以 看 出 ，Cs 引信 了 一 个 与 频率 有 关 的 因子 ， 它 也 是 STC 高 通 类 型 。 因 此， 放大 器 获得 了 另 一 
个 角 频 率 : 
om -如 (4.136) 


最 后 求 Y。。 首 先 使 用 电流 分 流 法则 米 确定 fa 分 流 给 Ri 部 分 的 电流 ; 








I= 1 一早 一 
及 十 sce +R 
然后 用 1。 乘 以 Ri 得 到 
RpRr Ey 
» = oR = RE T (4.137 ) 
Cez(Rp +Ri) 
从 中 可 以 看 出 Ces 引 和 人 了 第 三 个 STC 高 道 因 子 ， 给 出 了 放大 器 的 第 三 个 角 频 率 : 
Wp 1 (4.138) 


~ Cez(Ro + Re) 


合并 式 (4.133)、 式 (4.135 ) 和 式 (4.137 )， 并 卫 将 式 (4.134)、 式 (4.136) 和 式 (4.138 ) 得 到 
的 角 频 率 代 入 ， 可 以 得 到 总 的 放大 器 低频 传输 函数 为 


Vo Re 3 好 3 
= (Rp IR 4.13 
Vee (a j Co 5 le 5] (‘4139) 


在 式 (4.139 ) 中 用 jw 代替 s 并 求 出 1V, /Vs 1 可 以 得 到 低频 幅 频 响 庶 。 但 是 在 许多 情况 下 ， 这 二 
个 角 频 率 中 的 某 一 个 可 以 远大 于 其 他 两 个 ， 比 如 说 大 4 倍 。 在 这 种 情况 下 ， 最 高 的 转折 点 频率 确 
定 了 下 限 3 dB 频率 产 而 不 需要 进行 额外 的 手工 分 析 。 例 如 ， 因 为 wp; 的 表达 式 中 包含 了 gm [ 见 
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式 (4.136)]， 因 此 orz 通常 要 高 于 am 和 @rm 、 如 果 ar 与 op 和 ps 分 得 足够 开 ， 那 么 
Lfp2 

这 意味 着 在 这 种 情况 下 、 旁 路 电容 确定 了 中 频 区 的 低 端 ， 图 4.52 给 出 了 CS 放大 器 低频 增益 的 草 

网 ， 其 中 的 三 个 角 频 率 分 得 很 开 ， 因 此 它们 的 产生 的 效果 完全 不 同 。 可 以 看 出 ， 每 经 过 一 个 角 频 

率 , 增益 函数 渐 近 线 的 斜率 就 增加 20 dB/ 十 倍 频 程 - 熟悉 零 极点 的 读者 可 以 识别 出 fp, 、fps 和 fps 


是 放大 器 的 二 个 实际 的 低频 极点 的 频率 。 在 第 6 章 的 后 面 及 其 后 面 的 章节 中 我 们 将 使 用 零 极点 的 
概念 和 相关 的 * 平面 概念 ， 








































Vo [3 
Vi 《dB) 
~3dB 
20 dB 汗 信 频 程 
I 
1 
| 
上 
40 dB/ 十 倍 频 程 | | 
1 | 
| | 2010g Al 
1 1 
cont 六 RR | |! | 
| | i 
| 上 | 
|! | 
0 1 1 jl Y > 
fo fm fr f (Hz) 


对 数 些 标 


图 4.52 CS 放大 器 的 低频 幅 频 响应 的 草图 , 其 中 的 三 
个 龟 频 率 分 得 很 开 ， 办 此 产生 不 同 的 效果 

在 结束 本 节 之 前 ， 要 求 读者 应 该 能 够 快速 求 得 时 间 常 数 从 而 可 得 到 与 三 个 电容 相关 的 角 频 
率 。 这 个 过 程 很 简单 ; 

1. 将 Vs 减 修 到 0。 

2， 分 开 考虑 每 个 电容 ， 即 ， 假 定 另 两 个 电容 相当 于 短路 。 

3. 对 每 一 个 电容 求 从 其 两 端 看 进去 的 总 电阻 , 就 是 这 个 电 阴 确定 了 与 该 电容 相关 的 时 间 常 数 。 
读者 可 以 对 Ce ，Cca ，Cs 这 三 个 电容 应 用 上 述 步骤 ， 从 而 通过 观察 写 出 式 (4.134)、 式 (4.136) 
和 式 (4.138 )。 

选择 耦合 电容 和 旁 路 电容 的 值 ” 现 在 讨论 如 何 选择 Co 、Ccs 和 Cs 的 值 。 设 计 的 目标 是 使 下 
限 3 dB 频率 ft 处 于 指定 的 值 并 具有 最 小 的 电容 值 。 如 二 所 述 ，Cs 产生 三 个 角 频率 的 最 大 值 ， 通 
过 选择 Cs 可 使 它 的 角 频 率 产 > = fi ,但 总 电容 要 最 小 。 然后 确定 另外 两 个 角 频 率 的 位 置 ， 比 如 说 


上 比 fz 的 频率 低 5 到 10 倍 。 但 是 fp 和 fps 选择 的 值 不 应 该 太 小 ， 因 为 这 可 能 需要 较 大 的 Ce 和 
Ces ”我 们 通过 一 个 例子 来 说 明 设计 过 程 。 
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例题 4.13 ”为 放大 器 的 辜 合 电容 Cc ，Cc2 和 旁 路 电路 Cs 选择 合适 的 值 : 该 放大 器 的 高 频 响 应 通 
过 例题 4.12 中 的 分 析 得 到 。 设 放大 器 有 Rao=47MQ, Rp = R=15kQ, gn= 1 mA/V, Ras= 100kQ。 
要 求 万 为 100Hz， 并 且 最 近 的 角 闫 率 至 少 低 10 倍 -。 
解 : 选择 Cs 使 得 
1 
fe2 7 2nC Tg) = 万 
因此 ， 
_ gm 1x103 
anfe 2xx100™ 








6 uF 


当 fp1=fr3=10 Hz 时 ， 可 得 


1 
10= 一 一 一 一 一 一 一 人 
2FCct(0.I+ 4.7)x10 


可 以 得 到 
Ca =3.3nF 
和 
1 
站 = 一 一 一 一 
2rCez0S+15)x103 
最 后 可 以 得 到 


Cez=053AF a 


练习 4.40 一 个 CS 放大 器 有 Cae=Cez=Cs= uF,，Re=10MQ, Rue=100kQ, gn=2mAlV, 
二 R=10kQ2, 求 Aw ， fp， frr, fp 和 fi. 
答案 : -9.9 V/V; 0.016 Hz; 318.3 Hz; 8 Hz; 318.3 Hz 


4.9.4 最 后 的 说 明 
其 他 组 态 放 大 器 的 频率 响应 将 在 第 6 章 中 介绍 。 


4.10 ”CMOS 数字 逻辑 反 相 器 


自 1970 年 以 来 ， 互补 MOS 或 者 CMOS 逻辑 电路 已 经 出 现在 标准 封装 中 并 被 用 于 常见 的 数 
字 电 路 设计 之 中 . 这 样 的 封装 包括 了 录 辑 门 及 其 他 数字 模块 , 每 一 个 封装 内 的 门 的 数量 从 几 个 (小 
规模 集成 电路 或 SSI) 到 几 十 个 〔 中 规模 集成 电路 或 MS1 )。 

在 20 世纪 70 年 代 早期 ， 当 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 (LSI 和 VLSI; 每 个 尼 片 月 几 百 到 几 
十 万 个 门 ) 时 代 开始 时 ， 当 时 选择 的 制造 工艺 在 电路 中 只 使 用 沟 道 MOS 晶体 管 ， 称 为 NMOS。 
实际 上 ， 早 期 的 VLSI 电路 ( 比如 早期 的 微 处 理 器 ) 用 的 就 是 NMOS 技术 。 尽 管 在 那 时 已 经 知道 
了 CMOS 设计 的 灵活 性 和 其 他 优点 , 但 当时 CMOS 工艺 在 设计 经 济 的 高 密度 VLS1 时 太 复杂 . 然 
而 当 有 了 先进 的 制造 工艺 后 ， 这 种 情况 很 快 发 和 了 改变 。 事 实 上 ，CMOS 工艺 现 已 在 模拟 和 数字 
集成 电路 里 完全 取代 了 NMOS 工艺 。 
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对 任何 数字 集成 电路 技术 , 基本 的 电路 单元 是 逻辑 反 相 器 ". 一 
且 反 相 器 的 工作 原理 和 特性 完全 被 了 解 ， 这 些 结果 可 以 被 用 于 设计 
其 他 逻辑 门 和 复杂 电路 。 木 节 将 介绍 CMOS 反 相 器 。 对 CMOS 反 
相 器 和 逻辑 电路 的 讨论 将 在 第 10 章 继续 。 

基本 的 反 相 器 如 图 4.53 所 示 。 它 使 用 两 个 匹配 的 增强 型 
MOSFET: 一 个 幸 沟 道 晶体 管 Cv 和 一 个 p 沟 道 晶体 管 Q, 。 每 个 器 
件 的 源 极 和 衬 底 连 在 一 起 ， 因 此 没有 衬 底 效应 。 我 们 很 快 就 会 看 
到, CMOS 电路 实现 的 概念 性 的 反 相 器 就 是 在 第 | 章 ( 见 图 132) 
分 绍 的 ， 即 一 对 开关 在 输入 电压 w 作用 下 互补 地 工作 - 


4.10.1 电路 工作 原理 









































wo- 一 Ww 





图 4.53 CMOS 反 相 器 


我 们 考虑 两 种 极端 情况 ; 在 逻辑 0 电 平 ， 大 约 是 0 V; v, 在 逻辑 1 电 平 ， 大约 是 V :在 
两 种 情况 的 分 析 中 ， 为 了 便于 解释 ， 我 们 把 沟 道 器 件 Q 看 微 是 驱动 晶体 管 ， 并且 把 p 沟 道 鼎 
体 管 Cr 看 做 是 负载 : 但 是 ， 由 于 电路 是 完全 对 称 的 ， 央 此 这 种 假设 是 任意 的 ， 相 反 的 假设 可 以 


得 到 相同 的 结论 。 





图 4.54 所 未 的 是 vi =Vow 的 情况 ， 以 及 Qw 在 vcsw = Yo 条 件 下 的 ip ~ vas 特性 曲线 (注意 ， 
ip = vosw = vo 和) 要 加 在 Qn 特性 遇 线 上 的 是 负载 曲线 , 它 是 vscp =0V 时 Qo 的 ip ~ vwsp 草 线 。 
由 于 vsop <1V, | ， 内 此 负载 曲线 是 一 条 几乎 为 0 电流 的 水 平 直 线 。 两 条 项 线 的 交点 就 是 芽 作 点 ， 
我 们 注意 到 输出 电压 接近 0 V ( 典型 情况 下 小 于 10 mV ) 并 且 流 经 两 个 器 件 的 电流 也 接近 0。 这 
就 意味 着 电路 的 功率 损耗 非常 小 ( 典型 情况 下 为 零点 几 个 微 瓦 ), 但 要 注意 的 是 尽管 Cv 工作 在 接 
近 0 电流 各 泌 极 电 故 的 情况 ( 即 ， 接 近 志 ~ vos 平 面 的 原点 )， 但 工作 点 位 于 ip ~ vs 曲线 很 陡 
的 一 般 上 . 因此 @w 在 输 出 端 和 地 之 间 提 供 一 个 低 阻 抗 ， 电 阻 值 由 式 (4.13 ) 给 出 。 即 












































,fwW 
rps = y |« 的 (Yop ~Vs )| (4.140) 
Vop i 
+ 0 Vop 
wor= 
oo 一 o, vosw = Von= yao | 
二 ov w=0 
vasw= Von Ts 
一 = Vrso Zoo 和 他 
人 a) (by {0) 


网 4.54 vi 是 高 电 平 时 的 CMOS 反 相 器 的 工作 曲线 : (a) vj =Voo 的 电路 
【逻辑 ! 电 平 或 Von ) ; {b) 确定 工作 点 的 图 解法 ;(c ) 等 效 电路 





作 我 们 兽 在 1.7 节 纵 出 了 作为 电路 模块 的 数字 反 相 器 的 介绍 , 在 继续 学 习 本 节 内容 之 前 复习 一 下 这 些 内 容 是 很 有 玫 


助 的 。 
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图 4.54 (c) 所 示 的 是 输入 为 高 电 平时 的 反 相 器 等 效 电路 。 这 个 电路 保证 vo =Vos =0V ， 并 日 反 
相 器 的 功率 损耗 是 0。 
4.55 给 出 了 当 w =0V 的 另 一 种 极端 情况 ， 在 这 种 情况 下 ，Qw 工作 在 vcsw =0 的 电 斥 下 ， 


























因此 它 的 ip ~ vps 特性 曲线 几乎 是 电流 为 0 的 水 平 自 线 。 负 和 载 线 是 vsop = Vop 时 的 p 沟 道 器 件 的 
ip ~ vsp 特性 曲线 . 如 图 所 示 , 工作 点 的 输出 电压 几乎 等 于 Ypp 。( 一般 比 Voo 小 10 mV ), 并 且 两 
个 器 件 的 电流 仍旧 接近 0， 因 此 在 两 种 状态 下 电路 的 功率 损耗 都 非常 小 。 
二 Vop 负载 线 yo 
vor = oo Csap= Vop) 
[eo。 rpsp 
; vo= Yop 
| Wi 工作 点 
For 一 Vop 
= 4 Qn vosn = Vor=0 
一 ? Poa 六 三 
(a {b) C0) 


图 4.55 ”vy 是 低 电 平时 的 CMOS 反 相 器 的 工作 : (a) w =0V 的 电路 
(逻辑 0 电 平 或 TYor ) ;(b) 确定 工作 点 的 图 解法 ;《e ) 等 效 电路 


图 4.55(c ) 所 示 是 输 人 为 低 时 的 反 相 器 的 等 效 电路 。 我 们 可 以 看 到 Cr 提供 了 一 条 从 输出 端 
到 上 下流 电源 Vo 的 低 阻 抗 路 径 ， 其 阻抗 为 


7psp -ys (Vpp—IVip ] (4.141) 


这 个 等 效 电路 保证 了 在 这 种 情况 下 vo =Von =Vpp ， 并 且 反 相 器 的 功率 损耗 为 0。 

但 要 注意 到 尽管 静态 电流 是 0，CMOS 反 相 器 的 负载 驱动 能 力也 是 很 高 的 。 比 如 图 4.54 所 示 
输入 为 高 的 时 候 ， 唱 体 管 Qn 能 够 吸收 相当 大 的 负载 电流 。 我 们 很 快 可 以 看 见 这 个 电流 能 够 迅速 
使 负载 电容 放电 。 由 十 吸收 负载 电流 的 动作 使 输出 电压 下 拉 到 地 ， 因 此 Qn 被 称 为 “下 拉 ” 器 件 。 
同样 ， 如 图 4.55 所 东 ， 当 输 人 为 低 的 时 候 ， 晶 体 管 Cr 提供 相对 较 大 的 负载 电流 ， 这 个 电流 迅速 
对 负载 电容 充电 ,因此 把 输出 拉 向 Yop， 所 以 @z 被 称 为 “上 拉 ” 器 件 。 读者 需要 注意 这 个 术语 同 
图 1.32 中 反 相 器 的 概念 电 有 路 的 联系 。 

我 们 从 上 面 可 以 总 结 册 基本 CMOS 反 相 器 可 以 像 理想 反 相 器 那样 工作 。 概 括 如 下 : 


1. 输出 电 平 是 0 和 Vpp ,因此 信号 摆 幅 达到 最 大 可 能 值 。 这 --- 点 和 反 相 器 能 够 提供 对 称 的 电 
压 转 移 特性 明 线 一 起 ， 可 导致 很 大 的 噪声 容 限 。 

2. 反 相 器 在 两 种 状态 下 的 静态 功 耗 是 0 (忽略 由 于 漏电 流 导致 的 功率 损耗 )。( 注意 ,“ 静 
态 功 耗 ”这 个 名 称 与 反 相 器 反复 开关 导致 的 “动态 功 耗 ”不 同 ， 我 们 将 很 快 对 其 进行 
讨论 - ) 

3. 输出 端 和 地 【输出 低 电 平 ) 或 Vpp (输出 高 电 平 ) 之 间 有 一 个 低 阻抗 路 径 。 这 些 低 限 抗 路 
径 保 证 输出 是 0 或 Vpp ， 与 宽 长 比 ( WL) 或 其 他 器 件 参数 无 关 。 此 外 ， 低 输出 阴 抗 使 反 
相 器 对 曝 声 和 其 他 干扰 更 加 不 敏感 . 
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4. 有 源 上 拉 和 下 拉 器 件 为 反 相 器 提供 两 种 方向 的 高 坚 动能 力 : 正如 我 们 将 要 讲 到 的 , 这 明显 
提高 了 工作 速度 ， 

5、 反 相 器 输入 阴 抗 是 无 穷 大 ( 因为 fc =0 )， 因 此 反 相 器 能 够 驱动 任意 多 的 类 似 的 反 相 器 ， 
而 且 在 信号 电 平 鞋 没有 损失 .当然 ,每 增加 一 个 反 相 器 将 增加 负载 电容 并 使 工作 速度 下 降 。 
我 们 将 很 快 讨论 反 相 器 的 开关 时 间 。 


4.10.2 ”电压 传输 特性 


完整 的 CMOS 反 相 器 的 电 庄 转移 特性 曲线 ( YTC ) 可 以 通过 反复 运 册 图 解法 得 到 ( 对 所 及 
的 值 运用 上 面 两 种 极端 的 情况 )。 下面 我 们 将 计算 得 到 的 电压 传输 特性 曲线 的 关键 点 。 我 们 要 利 
用 Qr 及 Qr 的 i~v 关 系 曲线 。 对 于 Qw: 





=k] [ee 地 | 其 中 ，vo <w -Vi (4142) 
和 和 
过 人 -其 中 om- (4.143) 
对 于 Or， 
i | [oo mt Dvn v0) -4 Von -vo7 | 其 中 ,vo w+lWw1 (4.144) 
， 
和 
lfWw 2 
= 地 位 ] Gop viv A vo SwitiVyl (4145) 
， 


COMS 反 相 器 通常 被 设计 成 We =1VYp 1=VY ， 并 月 刀 (W 1D, = 起 (W /7)p。 要 注意 的 是 ，44s 是 0.3 
到 0.5 倍 的 jn - 为 了 使 两 个 器 件 的 (W111 相同 p 淘 道 器 件 的 宽度 是 n 沟 道 器 件 的 2~3 倍 。 具 
体 来 说 ， 两 个 器 件 被 设计 成 有 相同 的 长 度 。 而 宽度 关系 如 下 : 
Wo be 
W, Hp 
这 样 便 可 得 到 总 (WP /D),= kW 15),， 并 且 反 相 器 在 两 个 方向 (上 拉 和 下 拉 ) 具有 对 称 的 传输 特 
性 和 相同 的 电流 驱动 能 力 。 
当 Qw 和 马匹 配 时 ，CMOS 反 相 器 的 电压 传输 特性 曲线 如 图 4.56 所 示 。 其 中 ， 电 里 传输 特 
狂 曲线 由 5 段 组 成 ,分 别 对 应 Cu 和 @r 的 不 同 工 作 模式 的 组 合 - 垂直 段 BC 是 在 COw 和 @r 同时 
工作 在 饱和 区 时 得 到 的 。 由 于 我 们 忽略 饱和 区 有 限 的 输出 电阻 ， 央 此 反 相 器 在 这 个 区 域 的 增益 
是 无 限 的 。 根 据 对 称 性 ,这 个 垂直 段 发 生 在 w =Vpo/12 点 ， 并 且 以 wo(B)=Vopy72+VY 和 
vo(C)=Vpp /2 一 WV 为 界 。 
我 们 曾 在 1.7 节 讲 过 , 除了 Vow 和 Vor ， 另 外 还 有 两 个 点 决定 了 反 相 器 的 曝 声 容 限 、 这 就 是 输 
人 端 最 高 允许 的 逻辑 0 或 低 电 平 Va 和 输入 端 最 低 允 许 的 逻辑 1 或 高 电 平 Vin 。 它们 被 正式 定义 成 
传输 特性 曲线 的 小 信号 增益 为 1 ( 即 斜率 为 -1 V/V ) 的 两 个 点 - 
为 了 确定 Vn ， 我 们 注意 到 Qw 工作 在 变 阻 区 ， 因 此 它 的 电流 由 式 (4.142 ) 决定 ; 而 Cr 处 于 
饱和 区 ， 它 的 电流 由 式 (4.145 ) 给 出 . 令 ipp 等 于 ipw 并 假设 器 件 匹配 ， 可 以 得 到 
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Cnw 在 他 和 区 
wh Qe 华 变 阳 区 
1 1 
截止 A | a 
Von = Vop 名 1 
Top 
(3 + vy) 
人 和 QF 都 在 物种 区 
c Qr 存 狗 和 区 
(2 一 只 上 gw 在 朗 阴 区 
b 
| 
1 1 
Vor=0 4 上 一 人 
0 Vv Vi t Vn (Woo -WD Vop ow 
图 4.56 CMOS 反 相 器 的 电压 传输 特性 
Ve -Boo vw -vy (4.146) 
两 边 对 vi 求 导数 得 到 
tr -Wr -vo 2 =-(Voo - -区 
这 里 ,我 们 把 w = Ya 和 dvo /di =-1 代 人 得 到 
wn (4.147) 
把 w =Vnm 代 人 ， 并 把 式 (4.147 ) 的 vo 代入 式 (4.146 ) 得 到 
Vi = BVoo -27) (4.148) 
Vi 可 以 用 和 求 Vig 一 样 的 方法 求 得 。 另 外 ， 我 们 也 机 以 用 对 称 关 系 得 到 
名- 区 = 将 -mw 
与 式 (4.148 ) 得 到 的 Yu 一 起 可 以 得 到 
Vi = 了 era +2V) (4.149) 


现在 可 以 得 到 噪声 容 限 如 下 : 
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NMHH = Vou ~ Vi 


=Vop -Voo ~ 2%) (4.150) 
-LGVoo +2V) 


NM 1 = Vi —Vor 


-EVon +2V) 0 (4.151 ) 
1 
一 Yop+28) 


止 如 期 望 的 那样 ， 电 压 传输 特性 曲线 的 对 称 性 导 黎 了 相同 的 噪声 容 限 、 当 然 ， 如 果 Qw 和 @r 不 匹 
配 ， 电压 传 输 特性 曲线 就 不 对 称 ， 品 声 容 限 就 不 相等 【 参考 习题 4.107 )。 
练习 4.41 一 个 使 用 匹配 MOSFET 的 CMOS 反 相 器 有 风 =1V , 求 出 当 Vpp =5V 时 的 Vi Vin 
和 骂 声 容 限 

答案 : 2.4V; 29V; 2.1V 
练习 4.42 ”考虑 一 个 CMOS 反 相 器 ，W =IVp1=2V,， (WiD, =20, (Wf/D), =40， jnCor = 
2HpCor =20 HANY*, 并且 Vpp =10 VY。 对 于 vi =Vpp，, 求 出 vo 所 0.5V 时 反 相 器 能 够 吸收 的 最 大 
电流 ， 

答案 : 1.55 mA 
练习 4.43 一 个 用 1.2 Hm CMOS 工艺 制作 的 反 相 器 使 用 最 小 可 能 的 沟 道 长 度 ( 即 攻 = ,=1.2 jm ) 
如 果 W =1.8 jm ， 找 出 使 Qp 和 QOw 匹配 的 Ws 对 于 这 种 工艺 局 =8O HANV? ,k=27HANV?， 
Vn =0.8V 和 Vpp =5V 。 计算 当 vo =Vor 时 的 反 相 器 输出 电阻 - 

答案 : 54 ym; 2kQ 


练习 4.44 证 明 CMOS 反 相 器 的 开启 电压 Vi ( 见 图 4.56 ) 由 下 式 给 出 ; 


"(Voo— IV D+ Vm 
和 = 一 一 一 一 
1+r 

这 里 ， 
kp (WHL), 
ki (WD), 


4.10.3 ”动态 工作 特性 

止 如 1.7 节 所 述 ， 数 字 系统 的 工作 速度 由 构成 系统 的 逻辑 门 的 传播 延迟 决定 。 由 于 友 相 器 是 
所 有 数字 集成 电路 工艺 的 基础 ， 因 此 反 相 器 的 延迟 是 描述 工艺 特性 的 基本 参数 。 下 面 我 们 将 分 析 
CMOS 反 相 器 的 动态 特性 以 决定 它 的 传播 延迟 。 图 4.57 ( a ) 所 示 的 是 在 输出 节点 和 地 之 间 有 - -- 
个 电容 C 的 反 相 器 。 C 代表 相应 的 MOSFET @v 和 Qs 的 内 部 电容 反 相 器 输出 节点 到 它 驱动 的 其 
他 逻辑 门 输入 端的 导线 电容 以 及 这 些 负 载 门 ( 访 出 门 ) 的 输入 电容 的 总 和 我 们 假设 反 相 器 市 理 
想 脉冲 驱动 (上升 和 下 降 时 间 为 0 )， 如 网 4.57(b ) 所 未 由 于 电路 是 对 称 的 《 假设 使 用 匹配 
MOSFET )， 输 出 波形 的 上 升 和 下 降 时 间 相 等 。 因 此 我 们 只 考虑 打开 或 只 考虑 关闭 过 程 就 足够 了 
下 面 我 们 分 析 前 者 。 
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Vop 








pw 











图 4.57 带 负载 电容 的 CMOS 反 相 器 动态 上 作 特性 :(a) 电路 ; ( b ) 输入 和 输出 波形 ; (e ) 输 
入 上 升 为 高 ， 并且 C 通过 Qw 放电 时 工作 点 的 轨迹 ; (ad) 电容 放电 时 的 等 效 电 路 


图 4.57(c) 显示 了 在 t=0 时 输入 脉冲 从 Vor =0 释 为 Yon = Ypp 时 工作 点 的 辆 迹 。 


在 输入 脉冲 


前 沿 ( 即 z=0- 时 ) 输 出 电 讨 等 于 Voo , 并 且 电 容 被 充电 到 这 个 电 标 值 -在 :=0 时 , v, 上 升 到 Vopp ， 





导致 On 被 立刻 关闭 。 从 那 时 起 , 电路 等 效 为 图 4.57 ( d ) 所 坟 ， 初始 值 为 vo =Vop : 内 
时 的 工作 点 是 下 ,在 那里 可 以 在 见 Q 工作 在 饱和 区 并 通过 一 个 大 电流 。 当 C 放 电 时 ， 


此 在 t=0+ 
Qw 电流 保 


持 不 变 提 到 vo =Vpp -只 (FE 点 )， 我 们 把 这 个 放电 区 间 表 示 为 fpmy 《这 里 下 标 三 表示 从 高 到 低 


的 变化 )， 我 们 可 以 写 出 

C[Yoo — (Yoo —V)] 

1,.,f Ww 

5 作 ] (Yop -VY 
CV 


世人 ] ow- 


FpBEI 


(4.152) 


过 了 FF 点， 晶体 管 Qn 工作 在 变 阴 区 ， 因 此 电流 由 式 (4.142 ) 给 出 ， 这 部 分 放电 区 间 可 以 描述 为 
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ipvdt =~Cadvo 
用 式 (4.142 ) 替代 ipw 并 重新 整理 微分 方程 ， 可 以 得 到 
WDD > 1 dvo 
° Woo 了 
为 了 找到 vo 从 (Vpp -VW) 减 少 到 50% 的 点 , 即 vo =Ypp /2 的 延迟 时 间 分 其 tpg ,我们 对 式 (4.153 ) 
的 两 边 进行 积分 。 把 这 个 延迟 时 闻 记 为 tpgz2 ， 可 以 发 现 : 





(4.453 ) 











kL CW /Ds _ 1 w=Vonf2 dvo (4.154) 
t LpHL2 rt i vB vo 
20Vop —V) 
依据 以 下 事实 : 
f 站 -of -去 ] 
人 一 可 大 
我 们 可 以 计算 式 (4.154 ) 的 积分 项 ， 并 且 得 到 
C 3Vpp -4 、 
Cn (4.155 
To TW Vos | Ven ] ’ 
式 (4.152) 和 式 (4.155 ) 的 tri 的 两 个 分 量 相 如 得 到 
tp = ln We | (4.156) 
kWiDatYop -VY)L Yo —Y 2 Vpp 
对 于 遂 常 情况 ( 即 V = 0.2Yop )， 这 个 等 式 可 简化 为 
1.6C 
= LC .157 ) 
AD (4 


问 样 ， 对 关闭 过 程 进行 分 析 可 以 得 到 与 式 ( 4.157 ) 类 似 的 表达 式 ， 只 是 将 如 (多 1/ 门 。 换 成 了 
六 p(W EL)p。 传 播 延 迟 是 fm 和 rers 的 平均 。 从 式 (4.157 ) 可 以 看 到 ， 要 获得 低 延 迟 和 高 速度 ， 
应 该 减 小 C 且 采 用 更 高 的 跨 导 参数 ， 晶 体 管 的 W/L 和 电源 Vpo 应 该 增加 。 当 然 ， 参 数 的 选择 
包含 了 物理 极限 和 设计 的 折 中 。 但 这 个 题目 远 远 超过 了 我 们 现在 要 讨论 的 内 容 。 
练习 4.45 一 个 VLSI 电路 里 的 CMOS 反 相 器 工作 在 5V 的 电压 上 ，{W /Ds =10 jm/5 hm ， 
(WDs =20 pmi5 pm ，Vm =1Yy1=IV ，HnCu=2HUpCu=20HA1V2 。 如 果 总 的 负载 电容 是 
0.1pF ， 求 出 tm ，tp 和 tp 。 

管 案 : 08ns; 0.8 ns; 0.8 ns 
练习 4.46 对 于 习题 4.42 的 CMOS 反 相 器 (这 是 用 于 SSI 和 MS1 应 用 的 电路 )， 如 果 负 载 电 容 
是 15pPE， 求 名 

管 案 : 6ns 


4.10.4 电流 和 功率 损耗 


CMOS 反 相 器 工作 的 时 候 ， 电 流 流 过 串联 的 Cu 和 Cr 。 图 4.58 显示 了 CMOS 反 外 器 电流 对 
电压 w 的 曲线 。 我 们 注意 到 蜂 值 电流 出 坝 在 开关 门限 处 ， 即 娩 =w = wo =Vpp /2 。 这 个 电流 导 
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致 CMOS 反 相 器 的 动态 功 耗 -但 更 重要 的 功率 损耗 是 反 相 器 连接 负载 电容 时 流 过 @r 和 Q@w 的 电流 
带 来 的 ， 








站 Fop 





Voo 一 | 区 | 


终 4.58 CMOS 反 相 器 电流 对 输入 电 厅 的 曲线 

后 面 那 部 分 功率 损耗 的 排 导 如 下 : 再 次 考虑 图 4.57 (a ) 所 示 的 电路 , 在 f=0- 时 ，vo =Vnp 
并 且 存 在 电容 里 的 能 量 是 4CV85 。 在 1=0 有 时 ，v; 上 升 到 Vpo ，@r 关 闭 ，@uw 打开 。 晶 体 答 @w 对 
电容 放电 ， 在 放电 的 最 后 时 刻 电容 电压 降 到 0。 轩 此 在 放电 期 间 ， 有 二 CyB; 的 能 量 从 电容 C 移 走 
并 通过 Qw 消耗 掉 。 接 下 来 考虑 w 变 成 0 的 半 个 周期 - 晶体 管 @w 关闭 , 并 且 Q; 导 通 为 电容 充电 。 
令 流 经 @r 到 C 的 瞬时 电流 为 i ， 这 个 电流 当然 是 来 自 电源 Vpp 的 , 因此 在 这 个 充电 周期 从 电源 吸 
收 的 能 量 是 jvppidi= Vpp jid =VopQ ， 其 中 是 电容 的 充电 电 蓓 ， 即 0 = CVpp ， 因 此 在 充电 期 
间 从 电源 吸收 的 能 量 是 CYBp 。 在 充电 结束 时 电容 电压 是 Yop ， 因 此 存储 的 能 量 是 4CV3o 。 可 得 
到 充电 期 间 从 电源 得 到 的 一 半 能 量 4CvBp 被 Q9 消耗 

从 上 面 可 以 看 到 ， 在 每 个 周期 1CyB 的 能 量 被 Qw 消耗 ， 并且 了 CvBo 的 能 县 被 Cr 消耗。 总 
的 能 量 消耗 是 CY8p 。 现 在 如 果 反 相 器 以 频率 f 进行 开关 动作 ，、 那 么 动态 功 认 损耗 为 











Po = fCVBp (4.158) 


我 们 观察 到 工作 频率 和 传播 延迟 有 关 ， 传 播 延迟 越 低 ， 电 路 可 以 达到 的 工作 频率 就 越 高 ， 根 据 
式 〈4.158 )， 功 率 损耗 就 越 大 。 特 定 电路 工艺 的 优点 或 者 质量 的 度量 指标 是 延迟 -功率 积 ( DP ): 

DP= Pptp (4.159) 
对 于 特定 的 数字 电路 工艺 , 延迟 -功率 积 ( DP ) 趋向 于 成 为 常数 ,并 且 可 被 用 于 比较 不 同 的 工艺 。 
显然 ，DP 值 越 人 小 ， 对 应 的 工艺 就 越 高 效 。 延 迟 -功率 积 是 以 焦耳 为 单位 的 ， 并 且 实际 上 是 对 每 个 


周期 内 功率 损耗 的 衡量 。 因 此 对 于 绝 大 多 数 功率 损耗 是 动态 损耗 的 CMOS 电路 而 言 ， 我 们 把 DP 
简单 地 当做 CVBo 。 


练习 4.47 ”对 于 练习 4.42 给 出 的 反 相 器 ， 求 出 开关 期 间 Vpp 的 峰值 电流 。 
答案 ;1.8 mA 


练习 4.48 令 练 习 4.42 给 出 的 反 相 器 有 一 个 15 pF 的 负载 电容 。 找 出 反 相 器 开关 频率 在 2 MHz 
时 的 动态 功率 损耗 、 它 从 电源 获得 的 平均 电流 是 多 少 ? 
答案 : 3 mW; 0.3 mA 
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练习 4.49 考虑 1.2 jm 用 CMOS 工艺 制造 的 100 000 门 的 VLSI 沁 片 ， 令 每 个 门 的 负载 电容 是 
30 侠 ， 如 果 蕊 片 在 5V 电源 下 工作 并 且 开 关 频 率 是 100 MHz, 计算 : (a) 每 个 门 的 功 耗 ; (b ) 假 
设 每 个 时 刻 有 30% 的 门 处 于 开关 状态 ， 求 芯片 的 总 功 耗 - 

答案 : 75SAW ; 2.25 W 


4.10.5 ”总结 


木 章 介 绍 了 CMOS 数字 电路 。 为 了 便于 参考 ， 表 4.6 给 出 了 上 反 相 器 的 重要 特性 的 总 结 。 我 们 
在 第 10 章 将 详细 阐述 该 主题 。 届 时 将 介绍 各 种 CMOS 电路 。 


表 4.6 CMOS 逻辑 反 相 器 的 重要 特性 的 总 结 





门 的 输出 限 搞 
独 当 vo 是 低 电 平 ( 豚 收 电 流 } 时 见 图 4.54): 


mm = y | 仔 ) op -| 


独 当 vo 是 商 岂 平 ( 摧 殿 电流 ) 时 ( 见 图 4.55} 


top = / | 的 | (wen 让 


门 的 开启 电压 
指出 VTC 在 vw =w 时 的 点 : 


Va op- le D+ Vn 
1+r 





这 里 ， 
pa ee 
kr CW FL) 


开关 电流 和 功率 损 括 《 见 图 4. 58》 








fo =fCVB, 
如 声 容 限 〈 见 图 4.56) 


对 于 了 E 配 的 器 件 ， 就 是 hn 他] = 


jp 





Vs Vont2 


Va -Go +2W) 





Vn = SV = 27) 


1 
NM = NM = C3Vop +2V) 





传播 延迟 〈 见 图 4.57 ) 








YF, 02 yoo 
tp = 
WD 

teen 16C 


DT 
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4.11 耗 尽 型 MOSFET 


在 这 一 节 中 ， 我 们 要 简单 讨论 男 一 种 MOSFET 一 一 耗 尽 型 MOSFET。 它 的 结构 与 增强 型 
MOSFET 结构 相似 ， 但 有 一 个 重 槛 的 准 别 : 耗 尽 型 MOSFET 物理 上 有 一 个 嵌入 的 沟 道 ， 也 就 是 
一 个 ? 沟 道 耗 信 型 MOSFET 在 器 型 村 底 项 部 有 -- 个 ”型 奈 区 连接 对 源 区 和 吐 漏 区 ， 如 果 在 源 极 
和 漏 极 加 上 一 个 电压 vps ， 当 vcs=0 时 就 有 电流 如 流 过 。 换 名 话说， 不 像 增强 型 MOSFET, 耗 尽 
型 MOSFET 没有 必要 产生 沟 道 - 

与 增强 型 器 件 - 样 , 它们 都 可 以 通过 vcs 来 控制 沟 道 深度 和 电导 率 。 加 上 一 个 正 的 vcs 可 以 通 
过 吸收 提 多 的 电子 进入 沟 道 而 增强 沟 道 导电 性 ， 然 而 也 林 以 加 于 - -个 负 的 电 卜 vas ， 它 会 把 电子 
从 沟 道 排 床 出去， 容 而 使 沟 道 变 窗 ， 电 有 导 率 下 降 : 负 vos 耗 尽 了 沟 道中 的 电子 载 流 子 ， 这 种 运行 
模式 ( 负 ves ) 称 为 耗 尽 模式 。 随 着 vos 在 负 方 向 幅度 增 大 到 一 定 值 时 ,， 沟 道 的 电子 载 流 了 将 完全 
被 耗 尽 ,即使 此 时 仍然 施加 了 vps ,is 还 是 会 降低 到 0. 这 个 负 的 ves 值 就 是 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 
的 开启 电 讨 - 

上 面 的 撒 述 指 册 耗 尽 型 MOSFET 通过 施 
加 正 的 ves 电压 可 以 工作 在 增强 模式 , 也 可 以 
通过 施加 人 负 的 ves 电压 工作 在 耗 尽 模式 。 它 的 
六 -wm 伏 安 特 性 与 增强 可 器 件 的 伏 安 特性 。 Go a oo 
类 位 ( 除了 淘 道 耗 尽 型 器 件 的 V 为 负 以 外 

图 4.59 (a) 所 示 是 n 沟 道 耗 尽 型 
MOSFET 的 电路 符 生 ,该 符号 只 有 -点 与 增 5 S 
强 见 器 件 林 同 :在 代表 沟 道 的 垂直 线 边 上 有 一 (a) (b) 

个 阴影 区 域 , 表 失 存在 一 个 物理 沟 道 。 当 衬 底 图 459 (4) n 没 道 丰 尺 型 MOSFET 的 电路 符号 ， 
(B ) 与 源 极 (S ) 连接 时 , 可 以 得 到 如 图 4.59 (b ) 衬 底 (B ) 连接 到 源 极 (8 ) 时 的 简化 符号 
(hb ) 所 示 的 简化 符 导 。 

图 460 (b) 给 出 了 当 员 = -4V， 疙 ( 久 / 站 =2mA/V?z 时 (这 些 是 分 立 元 件 的 哄 型 值 ) 的 
沟 道 耗 尽 型 MOSFET 的 伏 安 特性 。 尽 管 该 特性 没有 显示 出 饱和 区 如 与 vps 的 相关 性 ， 但 是 这 
种 相关 性 确实 存在 ， 它 们 与 增 温 型 器 件 的 情况 相同 。 可 以 看 出 ， 因 为 开启 电 床 区 为 负 ， 因 此 
只 要 漏 极 电 庄 不 比 栅 极 电压 大 | 到 1， 耗 尽 型 NMOS 将 工作 在 变 阻 区 。 当 它 工作 在 饱和 区 时 ， 
漏 极 电压 必 须 比 栅 极 电压 至 少 大 1V 1。 图 4.61 显示 了 耗 尽 型 NMOS 晶体 管 开 作 在 这 两 个 区 戌 
时 极 电 庄 的 相对 电 平 - 

图 4.60《c》 显示 了 饱和 区 的 伏 安 特 性 如 ~vcs ， 指 出 了 耗 尽 型 工作 模式 和 增强 型 :1- 作 模式 。 

描述 耗 尽 型 MOSFET 伏 安 特性 的 表达 式 与 增强 型 器 件 的 表达 式 相同 ,除了 沟 道 耗 羡 型 器 件 
之 外 ， 允 为 负 . 

耗 尽 型 MOSFET 的 一 个 特殊 参数 是 当 vcs = 0 时 在 饱和 区 得 到 的 漏 极 电流 。 记 为 ros ， 共 值 
在 图 4.60 (b ) 和 图 4.60 (ce ) 中 标明 。 它 可 以 表示 为 





D Db 
































1 Ww 
Tpss = (4.160) 


如 同 增强 型 器 件 ， 耗 尽 型 MOSFET 可 以 制造 在 同一 片 IC 芯片 上 ， 从 而 可 以 得 到 性 能 改善 的 
电路 ， 这 在 后 而 章 中 给 出 。 
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本 | 二 
工作 种 式 
wos 
she “os (V) 
D 
" 
全 个 


ip (mA) 


蕊 扣 呈 区 


om 


14 wm (V) 
下 


vere MD 


(hb) 


图 4460 VW=-4V， 避 (W/L)=2mA/V? 时 的 w 沟 道 业 友 型 MOSFET 的 伙 安 特性 : (a) 指出 
了 电压 和 电流 要 性 的 般 体 管 ; 【b ) io ~ ws 特性 曲线 : (c) 侈 和 区 的 ip ~ vos 特性 曲线 
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电压 | 
饱和 区 
| ，。 
1 
G 
变 阻 人 
s ! 
, 1 
开启 电压 


图 4.61 梯 尽 型 NMOS 凯 体 管 工作 存 变 阻 区 和 饱和 区 时 极 电 压 的 
相对 电 平 。 时 示 的 的 情况 是 工作 在 增强 模式 ( vcs 为 正 ) 


于 面具 讨论 了 沟 道 耗 尽 型 器 件 。 也 可 以 得 到 分 立 形式 的 耗 尽 型 PMOS 晶体 管 , 除了 所 有 电 
压 的 极 性 相反 ( 包括 只 ) 外 ,它们 的 工作 方式 与 n 沟 道 耗 尽 型 器 件 类 似 。 在 p 沟 道 器 件 中 ，is 从 
源 区 流向 漏 区 ， 进 和 人 源 极 而 离开 漏 极 。 在 图 4.62 中 显示 了 两 种 极 性 的 增强 型 和 耗 尽 型 MOSFET 
的 ip ~ was 特性 曲线 (工作 在 饱和 区 )- 





普 沟 道 增强 型 疡 沟 道 桥 尽 型 妖 沟 道 耗 尽 型 。 沟 道 增强 型 





0 


vos 
图 4.62 两 种 极 性 的 增强 型 和 耗 尽 型 MOSFET 的 i ~ vas 特性 曲线 ,注意 该 特性 曲线 
与 vas 轴 相 交 士 多 。 也 可 以 看 出 上 沟 道 和 疡 沟 道 器 件 有 不 同 1Y 1 值 的 情况 
练习 4,50 ”对 于 一 个 耗 尽 型 NMOS 同体 管 ， 有 Vi=-2V，k(W/D=2mAfV?， 求 当 ves= +1V 
对 ， 要 求 工作 在 饱和 区 的 最 小 yps 。 相 应 的 i 为 多 少 ? 
答案 ; 3Y; 9 mA 


练习 4.51 图 E4.51 所 示 的 耗 尽 型 MOSFET 有 成 (WW1D)=4mAWV?,V， = 一 2V。 Tpss 的 值 为 多 少 ? 
忽略 饱和 区 vps 对 ip 的 影响 ， 求 源 极 的 电压 。 
答案 : 8mA; +LV 


练习 4.52 对 于 图 E4.52 所 示 的 电路 ， 求 用 v 表 示 的 ! 的 通 数 ， 忽 略 饱和 区 vps 对 jp 的 影响 。 


Ww ] 本 lw 、 
答案 : |. 这 里 ,V&V ; kh, 这 里 v 宛 玉 
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2 mA 





图 FE4.51 图 EB4.52 


4.12 ” MOSFET 的 SPICE 模型 与 仿真 实例 


最 后 ， 我 们 讨论 一 下 SPICE 用 来 对 MOSFET 进行 仿真 的 模型 ， 也 对 SPICE 在 CS 放大 器 电 
路 仿真 中 的 应 用 做 - 些 说 明 . 


4.12.1 MOSFET 模型 


为 了 对 MOSFET 电路 特性 进行 仿真 ， 仿 真 岩 需要 有 表示 MOSFET 特性 的 数学 模型 。 在 本 豪 
推导 得 到 的 表示 MOSFET 的 模型 是 简化 的 或 是 一 阶 模 型 。 该 模型 称 为 平方 律 模型 , 因为 饱和 区 的 
伏 安 特性 是 二 次 方 的 、 这 个 模型 在 长 沟 道 晶体 管 中 工 作 得 比较 好 ， 但 是 对 于 短 沟 道 器 件 ， 特 别 是 
亚 微 米 品 体 管 ， 洗 多 被 忽略 的 因素 开始 发 挥 作用 ， 结 果 是 推导 得 到 的 一 阶 模型 不 表 能 够 正确 地 表 
未 MOSFET 的 实际 性 能 : 

简单 的 平方 律 模 型 在 理 解 MOSFET 作为 电路 元 件 的 基本 性 能 时 是 有 用 的 ,确实 可 以 用 来 得 到 
近似 的 所 开设 计 . 但 是 在 制造 之 前 更 需要 考虑 短 沟 道 效应 的 更 细致 的 模型 ， 因 为 它 能 够 以 较 高 的 
精度 预计 集成 电路 的 性 能 。 这 种 模型 实际 上 已 经 得 到 ,并 且 通 过 物理 关系 和 经 验 数据 的 混合 不 断 
被 优化 ， 以 便 更 精确 地 表示 短 沟 道 品 体 管 中 的 黄 阶 效应 。 这 些 例 子 包括 欧洲 比较 流行 的 伯克利 短 
沟 道 IGFET 模型 (BSIM ) 和 EKV 模型 - 日前， 半导体 制造 | 商 根 志 这 些 复杂 模型 来 表 水 制造 工 . 
艺 。 这 些 厂商 选择 一 个 MOSFET 模型 ， 然 后 利 用 它们 对 制造 工艺 细节 的 知识 和 对 大 量 的 已 有 
MOSFET 的 测 基 数据 来 提取 相应 的 模型 参数 值 、 在 提取 模型 参数 值 时 需要 花 潍 大 量 的 精力 - 这 些 
努力 将 得 到 加 报 ， 轩 为 制造 得 到 的 电路 性 能 与 仿真 得 到 的 结果 非常 接近 ， 因 此 大 大 减少 了 重新 没 
计 的 震 要 。 

尽管 关于 MOSFET 建 模 和 短 沟 道 效 应 的 内 容 超 出 了 本 书 的 范 于 ,但 是 读者 应 该 意识 到 平方 律 
模 击 的 局 限 性 以 及 得 到 更 精确 且 更 复杂 的 MOSFET 模型 的 难度 . 实际 上 , 当 在 集成 电路 的 分 析 和 
设计 中 必须 使 用 这 些 复杂 串 件 模型 时 ， 计 算 机 仿真 的 能 力 是 很 明显 的 。 

基于 SPICE 的 仿真 器 (如 PSpice ) 为 川 户 提供 了 MOSFET 模型 的 多 个 选择 。 相 应 的 SPICE 
模型 参数 它 的 值 由 半导体 生产 厂商 提供 ) 包含 -个 叫做 LEVEL 的 参数 ， 它 选择 MOSFET 模型 
供 仿真 器 使 用 。 尽管 该 参数 值 既 不 是 精度 的 指示 , 也 不 是 相应 模型 复杂 度 的 指示 , 然而 LEVEL =1 
对 应 于 最 简单 的 一 阶 模 型 【叫做 Shichman-Hodges 模型 )， 它 基于 本 章 中 给 出 的 平方 律 MOSFET 
方程 , 为 了 简化 , 我 们 使 用 这 个 模 击 来 说 明 在 SPICE 中 MOSFET 模型 参数 的 描述 , 以 及 在 PSpice 
中 对 实例 电路 的 仿真 。 但 是 读者 应 该 牢记 为 了 精确 预计 电路 性 能 ， 特 别 是 在 亚 微米 晶体 管 中 ， 应 
该 使 用 比 Level-1 更 复杂 的 模型 。 
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4.12.2 ”MOSFET 模型 参数 


表 47 给 出 了 在 SPICE 的 Level-1 模型 中 使 用 的 MOSFET 模型 参数 列表 。 读 者 应 该 已 经 熟悉 
这 些 参 数 〔 除 了 儿 个 下 面 要 描述 的 )。 


表 4.7 SPICE Level-1 MOSFET 模型 参数 部 分 ) 








SPICE 参数 书 中 符号 氛 述 单位 
基本 模型 参数 

LEVEL MOSFET 模型 选 拉 器 

TOX fax 机 极 氧 化 层 厚度 m 

COX Cor 每 单位 而 积 好 极 -氧化 层 电 容 bim2 

Uo 载 流 千 迁移 率 Cmv es 

KP 4 工艺 互 导 参数 AAV 

LAMBDA 4 沟 道 长 度 调制 系数 Vv 

开启 电压 者 数 

YTO Vo 零 个 置 开 局 电 坟 vy 

GAMMA 7 衬 底 效 应 参数 Ve 

NSUB Na Np 衬 左 摊 杂 em 

PHT 29r 表面 反 向 电势 YY 
MOSFET 二 极 管 参数 

1 衬 底 结 侈 和 电流 密度 Am 

CI 在 漏 / 流 区 零 俩 置 时 每 单位 面积 村 底 结 电容 Pim 

MT 变 容 指数 ， 底 部 部 分 

CISW 零 俩 亚 桂 底 结 出 容 ， 漏 / 游 区 边 墙 的 每 单位 长 度 电容 Fim 

MISW 变 容 指数 ， 边 墙 部 分 

PB wo 衬 底 纪 内 建 电势 V 
MOSFET 尺寸 参数 

LD Lm 从 源 访 扩散 区 可 和 进入 沟 道 的 扩 敬 区 长 度 mm 

Wp 其 衬 底 沿 觉 度 方 向 侧 曙 进入 沟 道 的 扩散 区 长 度 mn 
MOS 栅 极 电容 参数 

CGBO 凯 极 - 硅 多 重生 电容 ， 每 单位 沟 道 长 度 Fm 

capo Co 棚 煌 - 漏 极 生 和 垩 岂 谷 ， 每 单位 沟 道 宽度 bm 

CGSO CadW 胡 航 - 源 极 系 登 电容， 每 单位 沟 道 人 宽度 Fim 





MOSFET 二极管 参数 ”对 于 由 源 扩 散 攻 和 衬 底 以 及 漏 扩散 区 和 衬 底 组 成 的 两 个 反 向 偏 置 的 
二 极 管 ( 见 图 4.1), 饱和 电流 密度 在 SPICE 中 州 参 数 JS 建立 模型 。 此 外 , 基 下 表 4.7 指定 的 参数 . 
SPICE 将 计算 4.8.2 节 中 讨论 的 耗 尽 层 电容 为 


Cn=— HAD+— CSW pp (4.161) 





(4.162) 
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其 中 ，AD 和 AS 分 别 是 MOSFET 的 漏 区 和 洲 区 的 面积 ， 而 PD 和 PS 分 别 是 漏 区 和 小 区 的 周 长 。 
式 (4.161) 和 式 (4.162 ) 中 的 第 一 项 电容 表示 漏 区 和 源 区 的 底部 平板 上 的 耗 尽 层 电 容 ， 第 一 项 
电容 解释 了 洪 这 些 坟 域 边 堵 的 耗 尽 层 电容 、 这 两 项 都 利用 3.7.3 节 中 得 到 的 式 ( 3.56 ) 来 表示 。 
AD，AS，PD 太 PS 的 值 必 须 上 及 用 户 基于 所 使 用 的 器 件 的 尺寸 来 指定 、 
MOSFET 尺寸 和 栅 极 -电容 参数 ”在 -- 个 制造 好 的 MOSFET 中 , 有 效 的 沟 道 长 度 Ke 小 于 标 
称 的 沟 道 长 度 工 《由 设计 者 指定 )， 凤 为 源 和 淇 扩散 区 在 制造 过 程 中 会 略微 扩散 进入 棚 极 氧化 层 - 
此 外 , MOSFET 的 有 效 沟 道 宽度 Wer 小 于 标 称 的 沟 道 宽度 多 ， 因 为 从 衬 底 沿 宽度 方向 会 侧 向 扩散 
进 和 人 沟 道 ， 基 于 表 4.7 中 指定 的 参数 : 
Lr = 工 -2LD (4.163) 
Wn =W -2WD (4.164 ) 
类 似 于 用 L, 来 走 示 LD ,我们 使 用 符号 Wo 来 下水 WD- 结 果 ,如 4.8.1 各 所 示 , 机 极 - 源 极 电容 Cos 
和 栅 极 - 漏 极 电容 Cys 必须 分 别 加 入 一 个 如 下 的 重 秋分 量 : 


Com =W CGSO (4.165) 
利 
Cam =W CGDG (4.166 ) 
同样 ， 栅 极 - 衬 底 电 容 Cee 也 必须 加 上 一 个 如 下 的 重 亚 分 超 : 
Csso = 工 CGBO (4.167) 


读者 可 能 已 经 观察 到 在 SPICE 指定 的 MOSFET 异型 参数 中 有 内 建 的 宛 余 例如， 用 户 可 以 
指定 MOSFET 的 KP 值 .或 者 指定 TOX 和 UO, 让 SPICE 利用 UO TOX 来 计算 KP. 同 样 ,GAMMA 
可 以 直接 指定 ,或 者 可 以 指定 物理 参数 让 SPICE 来 确定 它 { 例如 ，NSUB ). 在 任何 情况 下 .用户 
指定 的 值 总 是 比 SPICE 计算 得 到 的 值 重 葛 : 作为 另 一 个 例子 ， 用 户 串 以 选择 直接 指定 重 玲 电容 
CGBO，CGDO 和 CGSO， 也 串 以 选择 让 SPICE 计算 这 些 值 使 得 CGDO = COSO = LD COX 以 及 
CGBO= WD COX 

表 4.8 对 现代 0.5 jm CMOS 工艺 Level-1 MOSFET 模型 参数 的 典型 值 以 及 5 jam CMOS 工艺 

(已 经 过 时 了 ) 的 参数 值 进行 了 比较 . 相应 的 最 小 沟 道 长 度 志 mn 、 最 小 淘 道 宽度 Was 和 最 大 的 电 
源 电压 (Yopp+iVss D)ws 如 下 : 














工艺 En Wan Crop +jwss|m 
5 pm CMOS Sim 12.5 pm 10V 
0.5 pm CMOS 0.5 pm 1.25 pm 33V 





因为 在 现代 CMOS 工艺 中 棚 极 氧化 层 更 薄 ， 因 此 必须 减 小 最 大 的 电源 电压 确保 MOSFET 极 
电 讨 不 会 引 四 顶棚 下面 的 氧化 层 击 穿 。 减 小 电源 电压 是 先进 CMOS 工艺 中 模拟 集成 电路 最 有 挑战 
的 设计 方面 之 一 ， 从 表 4.8， 读 考 可 以 看 到 CMOS 工艺 的 其 他 - 些 发 展 趋势 。 例 如 ， 随 着 二 减 
小 ， 沟 追 长 度 油 制 效应 就 变 得 越 来 越 显 著 ， 因 此 ，4 值 就 增 天 。 这 导致 MOSFET 有 更 小 的 输出 
电阻 ,并 二 有 更 小 的 固有 增益 ( 见 第 6 章 )。 另 一 个 例子 是 现代 CMOS 土 竺 中 的 表 而 迁移 率 下 
降 以 及 jg 7h 比值 的 相应 增 大 从 2 增 大 到 接近 5 )， 这 些 趋势 对 先进 CMOS 技术 中 的 集成 电路 
设计 的 影响 将 在 第 6 章 中 讨论 ( 特别 要 参考 6.2 节 )。 
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表 4.8 两 种 CMOS 工艺 中 Level-1 MOSFET 模型 参数 值 * 











5pmCMOS 工 艺 0.5 um CMOS 工艺 

NMOS PMOS NMOS PMOS 
LEVEL 1 1 1 1 
TOX 85e-9 85e-9 9.Sc-9 9.5e-y 
UO 350 250 460 115 
LAMBDA 001 0.03 041 02 
GAMMA 1.4 65 05 0.45 
VTO I 二 07 08 
PHL 07 0.65 08 O75 
Lp {7e-6 0.6e-6 0.08e-6 .09e-6 
Js 1e-6 1e6 10e- Se9 
Le QAe-3 0.18e-3 0.57e-3 0.93e-3 
MJ 0.5 0.5 0.5 05 
CISW 0.8c-9 06eY 人 12e-9 0.47e9 
MOSW 05 05 04 035 
PB 07 07 09 09 
CGBO D.2e-9 02e-9 038e-9 0.38e-9 
Capo D4e-9 04e-9 0.4e-9 0.35Sc-9 
CGSO D4e-9 0.4c-9 0.4e-9 0.35e-9 





* 在 PSpice 路 ， 我们 己 络 创建 了 对 应 于 .上 而 模型 的 MOSFET 元 件 读者 可 以 在 本 书 的 CD 和 网 站 wwwsedrasmith.org 上 
找到 这 些 元 件 、05 jm CMOS 工业 的 NMOS 利 PMOS 元 件 分 判 标 为 NMOS0P5_BODY 和 PMOSOP5_BODY, 5 um CMOS 下 
艺 的 NMOS 和 PMOS 元 什 分 别 慰 为 NMOS5P0_BODY 和 PMOS5PO_BODY 此 外 ，NMOSOP5 科 PMOSOP5 元 件 分 别 对 应 于 
衬 底 连 接 到 网 络 0 的 NMOSOP5_BODY 和 衬 诡 连 按 介 网 络 Von 的 PMOSDP5_BODY 


当 对 MOSEET 电路 进行 仿真 对 ， 州 户 需要 指定 模型 参数 俏 以 及 在 仿真 电路 中 每 个 MOSFET 
的 尺寸 ， 什 少 必须 指定 沟 道 长 度 工 和 沟 道 宽度 W .为 了 使 SPICE 能 够 对 衬 底 结 电容 建立 模型 ， 
需要 指定 而 积 AD 和 AS 以 及 周 长 PD 和 PS 否则 ,电容 将 会 假定 为 0)、 这些 几何 尺寸 的 精确 值 
取决 于 器 件 的 实际 布局 ( 见 附 球 A )。 但 是 为 了 估计 这 些 八 十 ,将 假定 金属 接触 电极 揣 作 在 
MOSFET 的 源 区 和 漏 区 。 为 了 达到 这 个 目的 , 这 些 扩散 区 必须 至 少 从 沟 道 两 端 向 外 扩散 ( 即 图 4.1 
中 的 工 方向 ) 2.75 Lwin ， 因 此， 具有 接触 电 裤 的 源 广 扩散 区 的 最 小 面积 和 周 长 分 别 为 


AD=AS=2.75 LnW (4.168 ) 





和 
PD=PS=2x2.75 Lann +W (4.169) 
除非 特别 说 明 ， 在 我 们 的 例子 中 ， 我 们 将 使 用 式 ( 4.168 ) 和 式 ( 4.169 ) 米 估计 漏 / 汰 区 的 尺寸 


最 后 ,注意 SPICE 是 基于 直流 工作 点 编 置 点 ) 来 计算 MOSFET 小 信号 模型 参数 值 的 ， 内 
此 可 使 用 这 些 参 数 米 进 行 小 信号 分 析 ( 交流 分 析 ). 


例题 4.14 CS 放大 器 
在 这 个 例子 中 ， 使 用 PSpice 来 计算 CS 放大 器 的 频率 响应 ， 它 的 原理 图 如 图 4.63 所 示 ' ， 可 





全 本 书 中 所 有 的 SPICE 例子 的 电路 产 理 图 和 相应 的 PSpice 仿生 文件 都 可 以 在 本 书 的 CD 和 网 站 ( wwwsedrasmith org ) 
中 找到 。 在 这 些 原理 图 中 《 如 阿 4.63 所 示 )， 我 们 使 用 变 景 优 数 来 输 和 不同 电路 元 性 的 值 、 包括 MOSFET 的 尺 
站 ”这 可 以 使 读者 通过 简单 改变 相应 的 参数 值 来 分 析 元 件 变化 的 影响 . 
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以 看 出 为 了 消除 衬 底 效 应 ,将 MOSFET 的 源 极 和 衬 底 极 相连 ,假定 该 MOSFET 使 用 0.5 hm CMOS 
工艺 ， 并 使 用 表 4.8 中 列 出 的 SPICE Level-1 模型 参数 - 还 假定 信号 源 电阻 Rus = 10 kQ， 负 载 电 
阻 好 = 50 kfQ8， 旁 路 电容 和 宰 合 电容 都 为 10 RE。 对 该 CS 放大 器 的 要 求 指标 是 中 频 增 益 Aw = 10 
VAV， 最 大 荔 耗 已 = 1.5 mW 正如 通常 情况 下 的 计算 机 仿真 ， 首先 我 们 开始 近似 的 手工 设计 ， 然 
后 使 用 PSpice 来 优化 设计 ， 并 分 析 最 后 设计 的 性 能 通过 这 种 方式 ， 可 以 从 仿真 中 得 到 最 大 的 
好 处 、 


VDD yDD 
{RGT} {RPDF 


Rsigl (OOH 
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TVac | 
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RG2} # 
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图 4.63 例题 4.14 的 CS 放大 器 的 原理 图 


由 于 有 3.3VY 的 电源 ，MOSFET 的 汤 极 电流 必须 限制 在 1 =PiVpp = 15 mWi3.3 Y=0.45mA 
以 满足 功 耗 的 指标 -选择 Vov = 0.3 V ( 在 低 电压 设计 中 的 一 个 典型 值 ) 和 Vps =Vpn 13 (为 了 在 
输出 端 得 到 大 的 幅度 )， 可 以 得 到 MOSFET 的 尺寸 为 


W I .45xX10 
= 2 = 0.45x10 =53 (4.170) 


Tuy 2 {Lr AVos) 3170.1x10 <M037 +0. KID 





其 中 ， 扣 = HaCu= 170.1 HAIV? ( 见 表 4.8) 这 里 ， 使 用 Le 而 不 是 上 是 为 了 更 精确 地 计算 11、 
使 用 Wer 而 不 是 WW 的 影响 不 是 很 重要 ， 因 为 典型 情况 下 有 久光 Ws 因此， 选择 上 =0.6 jm 使 得 
Lr = 上 -2Lw=0.44 jm,， 以 及 W =23.3 Mm 注意 , 我 们 选择 上 稍 大 于 Lms， 这 是 在 模拟 IC 的 设 
计 中 为 了 使 非 理想 制造 工艺 对 实际 的 工 值 影响 最 小 而 通常 采用 的 做 法 。 我 们 会 在 后 面 介绍 ， 当 电 
路 性 能 取决 于 两 个 或 更 多 的 MOSFET 的 尺寸 匹配 时 【 例如， 我 们 将 在 荣 6 章 中 介绍 的 镜像 电流 
源 )， 这 一 点 显得 特别 重要 。 
接 下 来 ， 基 于 要 求 的 电压 增益 许 算 Re : 
Ih,l= gn(Ro liRNr)=10VIV S Ro =42k0 (4.171) 


其 中 , gm=0.3 mAWV ,n=22.2kQ. 因 此 ,输出 偏 置 电压 Vo =Vpp 一 1pRn= 1.39 Vs 为 了 使 MOSFET 
偏 置 在 Vos = Vop 13 ,要 求 Rs =(Vo 一 Vpop 13)11p =630 ,最 后 ,选择 Roy =2MQ 和 和 Roz=13MOY 
使 栅 极 偏 置 电压 为 Ve = JpRs+Vov+Vis 4.29Y - 使 用 大 的 狂 极 电阻 是 为 了 确保 它们 的 功 耗 和 对 
输入 信号 源 的 负载 效应 可 以 忽略 不 计 - 注 意 ,在 V 的 表达 式 中 通过 忽略 衬 底 效应 来 简化 手工 计算 ， 

现在 利用 PSpice 来 验证 我 们 的 设计 并 分 析 CS 放大 器 的 性 能 ， 首 先 执行 偏 置 点 仿真 来 验证 
MOSFET 是 否 被 正确 偏 虱 在 饱和 区 ,以 及 责 流 电压 和 电流 是 否 在 要 来 的 指标 范围 内 . 基于 该 仿真 ， 
我 们 将 即 的 值 减 小 到 22 jm 来 将 [限制 到 0.45 mA 左右 , 接 下 来 ,为 了 测量 中 闫 增益 Ar 和 3 dB 
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频率 广 及 fy ， 在 给 入 端 加 上 1V 的 交流 电压 ， 执 行 交流 分 析 ， 并 输出 对 频率 的 电压 幅度 (用 dB 
表示 )， 如 图 4.64 所 示 ， 这 就 相当 于 CS 放大 器 的 幅 频 响 应 ， 因 为 给 入 信号 为 ] VI、 因 此 ， 中 频 
增益 为 Ay =9.55 V/V ,3 dB 带宽 为 BW = fy 一 斤 =122.1MHz -. 图 4.64 进一步 显示 了 增益 在 大 约 
300 Hz 时 开始 下 降 ， 但 是 在 约 10 Hz 时 又 变 平 。 在 低频 时 增益 的 变 平 是 由 于 Rs 和 Cs 引入 的 放大 
器 传输 渭 数 中 的 实际 零点 "所 致 。 该 零点 出 现在 频率 fz =1/(2xRsCs)= 25.3 Hz 处 ， 它 处 于 4.9.3 
节 中 推导 得 出 的 角 频 率 fe2 和 fps 之 闻 ,现在 我 们 来 验证 这 个 现象 ， 令 Cs =0( 即 移 去 Cs ) 以 使 
将 所 移 向 无 穷 并 消除 它 的 影响 ， 重 新 对 该 CS 放大 器 进行 仿真 。 相 应 的 频率 响应 也 画 在 图 4.64 
中 ， 正 如 所 期 望 的， 由 于 Cs= 0， 因 此 没有 观察 到 放大 器 的 低频 响应 出 现 变 平 的 现象 ， 现 在 看 
起 来 与 图 4.52 所 示 的 频率 响应 曲线 类 似 。 但 是 因为 CS 放大 器 现在 包括 了 源 电 阻 Rs ， 因 此 A 
下 降 了 2.6 倍 .该 倍数 大 约 等 于 (1+gmRs)，, 与 我 们 从 4.7.4 节 中 具有 源 衰减 电阻 的 CS 放大 器 的 
学 习 中 得 到 的 结论 一 样 。 注 意 ， 带宽 BW 增加 的 倍数 大 约 与 增 放 Aw 衰减 因子 相同 。 我 们 在 第 8 章 
介绍 负 反 馈 时 会 讲 到 源 衰 减 电 阻 Rs 提供 了 负 反馈 ， 使 得 我 们 能 够 通过 笨 牲 增益 来 获得 更 宽 的 
常 宽 
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图 4.64 例题 4.14 中 当 Cs=0HAE 和 Cry=0( 即 移 去 Csy ) 时 CS 放大 器 的 频率 响应 


为 了 对 这 个 例子 进行 总 结 ， 我 们 将 说 明 当 使 用 源 电阻 RR 以 后 可 以 提高 偏 置 点 的 稳定 性 ( 见 
4.5.2 节 的 讨论 ) 具体 地 说 , 将 0 偏 置 开启 电压 参数 VTO 改变 +15 (元 件 NMOS0P5 的 MOSFET 
Level-1 模型 ) 并 执行 偏 置 点 仿真 。 表 9 给 出 了 当 Rs =630 QQ 时 相应 的 1 和 Vo 变化， 对 于 没 
有 源 衰 减 电 阻 的 情况 ， 在 图 4.63 的 原理 图 中 ， 我 们 使 用 Rs =0 - 此 外 ， 为 了 在 两 种 情况 下 得 到 





和 对 于 使 用 这 么 人 的 信号 帆 度 ， 读 省 不 应 泳 感到 淖 惊 . 回忆 -下 2.9.1 节 ， 在 小 信号 (交流 ) 仿真 市 ，SPICF 首先 
求 待 偏 置 点 的 小 信号 等 效 电 路 。 然 后 分 析 这 个 线性 电路 。 这 样 交流 分 析 就 可 以 是 任何 的 交流 信息 幅度 : 但 足 使 
用 1Y 的 交流 输入 比较 方便 ， 因 为 它 产 牛 对 应 于 电路 电压 增益 的 交流 输 测 ， 

名! 还 没有 学 习 过 零 极 点 的 苇 者 可 以 参考 附录 E 或 跳 过 这 几 人 多 话 
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相同 的 1p 和 Vo (对 于 标 称 开启 电 不 Vip=0.7V ), 我 们 使 用 Re2 = 0.88 MG 使 Ye 减 小 到 大 约 Yor 二 Va = 
1 V. 偏 置 点 相应 的 变化 显示 在 表 4.9 中 因此 我 们 可 以 看 出 源 衰减 电阻 使 得 CS 放大 器 的 偏 暑 点 对 开启 电 
压 的 艇 感性 减 小 。 实际 上 ， 读 者 可 以 证 明 ， 对 于 表 4.9 中 和 值 ， 偏 置 电 流 的 变化 (AL11) 大 约 减 小 相 
同 的 系 教 ， 路 (1+ gmRs) ， 但是， 除非 使 用 一 个 大 的 过 路 电容 Cs ， 和 否则 该 灵敏 度 的 减 小 是 以 中 频 增 益 的 
降低 为 代价 的 【 对 Cs =0 时 的 CS 放大 器 进行 仿真 时 就 可 以 观察 到 ) 





表 4.9 偏 置 点 随 MOSFET 开启 电 庄 的 变化 











Rs =6300 Rs =0 
Von LolimAy VpfV) mA) WpCV) 
0.60 0.56 0.962 071 033 
D.7 0.46 139 0.45 1.40 
DO.g1 036 181 021 2.40 





小 结 


于 ”增强 型 MOSFET 是 日 前 使 用 得 最 广泛 的 半导体 器件 . 它 是 CMOS 技术 的 基础 ,而 CMOS 技 
本 是 日 前 最 流行 的 IC 制造 技术 - CMOS 提供 了 = 沟 道 LNMOS ) 和 p 淘 道 (PMOS ) 晶体 管 ， 
增加 了 设计 的 灵活 性 ， 存 给 定 的 CMOS 丁 艺 中 能 得 到 的 最 小 MOSFET 沟 道 长 度 可 用 来 描述 
该 了 工艺。 该 数字 在 不 断 减 小 ， 日 前 大 约 是 0.1 pm- 

量 。 在 4.2 竹中 给 出 了 MOSFET 的 电流 -电压 特性 ， 并 在 表 4.1 中 进行 了 总 结 。 

在 4.3 节 中 通过 许多 例子 说 明了 MOSFET 电路 的 走访 分 析 技 术 。 

到 ”在 4.4 节 中 介绍 了 采用 电阻 性 负载 的 基本 共 源 放大 器 的 大 信号 特性 。 通 过 图 解法 和 分 术 法 得 
到 了 电 卜 传输 特性 . 显示 了 三 个 工作 这 域 : 截止 区 和 变 阻 区 , 这 是 MOSFET 作为 开关 和 数字 
还 辑 反 相 器 应用 时 的 工作 区 ; 另外 - ' 个 是 饱和 区 ， 这 是 放大 器 工作 的 区 域 、 为 了 得 到 线性 放 
大 ， 咒 体 管 被 偏 园 在 侈 和 区 的 中 和 间 ， 具 信号 肘 加 在 直流 偏 响 电压 Ves 上 并 保持 足够 小 . 小 信 
号 增益 等 寺 传 输 特性 齐 偏 置 点 处 的 余 奉 ( 见 图 4.26 )- 

时 ”设计 贞 体 管 放大 器 的 关键 -- 步 是 对 总体 管 进行 偏 觉 使 其 工作 在 饱和 区 的 合适 位 置 点 七 。- -个 
好 的 偏 置 设计 能 够 确保 偏 冒 点 的 参数 各 ，Yoy 和 Vos 是 可 预计 的 并 且 是 稳定 的 ， 此 外 当 用 另 
- 个 同类 型 的 晶体 管理 代 后 不 会 发 生 很 大 的 变化 .在 4.5 节 中 给 出 了 各 种 不 同 的 适合 于 分 立 
元 御 电 路 设计 的 仿 回 方法 。 

里 在 4.6 节 中 给 出 了 MOSFET 的 小 信号 特性 以 及 电路 模型 。 确定 MOSFET 模型 参数 的 关系 式 
在 表 4.2 中 进行 了 总 结 

日 ”将 MOSFET 其 中 的 一 个 端子 接地 将 得 到 一 个 二 端口 网 络 , 在 该 网 络 中 , 接地 的 端子 作为 输入 
端口 和 输出 端 门 的 公共 端 、 因此， 有 三 种 基本 的 MOSFET 放大 器 组 态 : 共 源 (CS ) 组 态 ， 
使 用 最 广泛 ; 共 机 (CG ) 组 态 ， 有 特殊 的 应 用 ， 特 别 是 高 频 应 用 ; 共 漏 (CD ) 或 源 极 跟随 
组 态 , 作 为 电 上 庄 缓冲 器 或 作为 多 级 放大 器 的 输出 级 使 用 , 参 蕉 4.7 节 最 后 的 总 结 ,特别 有 是 ” 表 
4.4 给 出 了 各 种 不 同 的 单 级 MOSFET 放大 器 组 态 的 特性 和 比较 、 

各 ”对 于 MOSFET 高 频 模 型 和 人 确定 模型 参数 的 公式 、 和 参考 表 4.5， 

时 MOSFET 的 内 部 电容 使 得 MOS 放大 器 的 增益 在 高 镶 时 下 降 。 在 分 立 MOS 放大 器 中 使 用 的 
揭 合 电容 和 竞 路 电容 也 会 引起 增益 在 低频 时 下降 .忽略 这 了 酚 类 电容 ， 得 到 的 增益 因 定 不 变 的 
频率 带 称 为 中 频 区 。 由 中 频 增益 Aw 和 下 限 以 及 上 限 3 dB 频率 疡 和 fi 可 以 撒 述 放大 器 的 频 
率 响 上 应， 带宽 为 (fr 一 万 ) - 
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共 源 放大 器 频率 响应 的 分 析 ( 见 4.9 节 ) 表 明 它 的 高 频 响 应 由 总 输入 电容 Ca 和 信号 源 的 有 效 
电阻 Ri 决定，fn =112xCn Ris 输入 电容 Cn = Css +(1+ gmRL)Csy ， 主 要 由 第 二 项 确定 - 
因此 当 Cos 较 小 时 ， 它 的 影响 也 可 能 很 大 ， 央 为 它 被 乘 上 了 一 个 因子 ， 该 因子 大 约 等 于 中 频 
增 次 -这 就 是 米 蔓 效应 。 

CMOS 数字 逻辑 反 相 器 给 出 弛 邮 辑 反 相 肯 数 的 一 个 红 平 理想 的 实现 : 它 的 特性 在 4.10 节 中 介 
绍 ， 并 在 表 4.6 中 进行 了 总 结 、 

耗 尽 型 MOSFET 有 个 赔 入 的 沟 道 , 因此 , 它 既 可 以 上 作 在 耗 尽 模式 .也 可 以 下 作 在 增强 异 
式 : 它 可 以 使 用 与 增强 硬 器 件 相 同 的 公式 来 描述 端 中 特性， 只 是 它 的 V 为 负 ( 耗 尽 型 PMOS 
局 体 管 的 Vi 为 正 )， 

尽管 不 能 替代 采用 简化 器 件 模型 的 手工 设计 ， 但 是 使 用 具有 更 普 笋 从 而 更 精确 的 模 出 的 
SPICE i| 算 机 仿真 对 于 在 制造 之 前 检查 和 优化 设计 是 非常 重要 的 。 

存 第 6 章 中 我 们 会 继续 介绍 MOSFET 放大 器 ， 并 将 在 第 10 章 中 介绍 CMOS 电路 . 


习题 
4.1 节 : 器 件 结构 与 物理 特性 


4.1 


4.2 


4.3 


4.4 


4.5 


4.6 


4.7 





使 用 MOS 技术 来 制造 电容 器 是 把 金属 化 的 栅 极 和 衬 底 作为 电容 的 电极 。 当 氧化 层 厚度 在 5 nm 

到 40 nm 的 范围 时 ， 求 每 1 pF 电容 所 需要 的 面积 。 对 于 一 个 10 pF 的 方形 平板 电容 岩 ， 溪 

要 的 最 大 信 寸 为 多 少 ? 

某 特定 MOSFET 的 栅 极 结构 和 沟 道 长 度 与 如 ~ vps 特性 如 图 4.4 所 示 的 品 体 管 相同 ,但 是 沟 

道 宽度 是 它 的 10 倍 。 为 了 表示 这 种 变化 ， 它 的 维 坐 标 庶 该 如 何 重新 慰 广 ” 求 表示 in 和 

(ves 一 Vi)vps 的 比例 系数 ” 当 过 驱动 电压 (vos -w) 的 范围 为 0.5 VY 到 2V 时 ， 洽 极 到 源 极 电 

阻 ms 的 范围 为 多 少 ? 

基于 Ap = 0.4 jin 的 知识 ， 如 果 要 求 n 沟 道 和 p 沟 道 器 件 工 作 在 饱和 模式 ， 并 旦 当 具 有 相同 

大 小 的 过 驱动 电压 时 有 相同 的 漏 极 电流 ， 那 么 它们 的 相对 宽度 应 该 为 多 少 ? 

某 王 沟 道 器 件 有 总 =50UAAY2 ，V=0.8V，W/L=20。， 当 vps 较 小 时 ,该 器 件 作为 开关 工 

作 ， 并 使 用 0 V 到 5 VW 的 控制 电 床 ves - 当 ves =5V 以 及 ip= 1 mA 时 ， 求 该 开关 的 闭合 

阻 rps 以 及 闭合 电 玉 Vps 。 因 为 4 =0.4 1 ， 那 么 对 于 和 沟 道 器 件 提供 相同 性 能 的 p 沟 道 

器 件 . 它 的 玉江 应 该 为 多 少 ? 

某 严 沟 道 MOS 器 件 ， 采 用 氧化 层 厚 度 为 20 pm， 最 小 概 极 长 度 为 1 jm 的 工艺 制 成 ， 必 = 

100 JANV? ,1 =08V- 当 vps 较 小 以 及 概 极 - 源 极 电 夺 在 0V 到 +5 V 的 范围 肉 时 , 它 工 作 

在 变 阻 区 ， 那 么 为 了 确保 1 kQ2 的 最 小 电阻 ， 器 件 宽度 应 该 为 多 少 ? 

考虑 CMOS 工艺 ，Fan =0.8Hm, tm=15nm, Hs=550 cmiV.s, V =07YV。 

(a) 求 Co 和。 

(b) 对 于 一 个 NMOS 晶体 管 有 W/L= 16 Hamy0.8Hm， 计算 使 该 品 体 管 工作 在 饱和 区 并 月 直 
流 电流 1p=100 HA 时 的 Yoy ，Ves 和 Vpsmin 值 - 

(c) 对 于 (b ) 中 的 器 件 ， 当 vas 非常 小 时 要 求 该 器 件 作为 1000 0 的 电阻 十 镍 , 求 此 时 的 Yov 
利 Yes 值 、 

考虑 一 个 nn 沟 道 MOSFET,， 共 fo.=20 nm，jJn =650cm3Y.s，W=0.8 VV， 以 及 WiL=10 

求 下 列 情况 下 的 漏 极 电流 : 
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(a) ves=5V Hvps=1V 
(bj ves=2V vos=12V 
(el ves=5V Hvos=02V 
(dj ves=vps =5V 
4.2 节 : 电流 -电压 特性 
4.8 考虑 一 个 NMOS 晶体 管 ， 它 与 io ~ vps 特 件 如 图 4.11 (b ) 所 示 的 晶体 管 相同 ， 只 是 只 有 一 
半 的 宽度 - 要 使 该 特性 对 应 于 宽度 中 鹤 的 器 件 ， 邦 么 它 的 纵 坐 标 应 该 如 何 重新 标注 ? 如 果 
宽度 更 罕 的 器 件 工 作 在 饱和 区 并 日 过 驱动 电 庄 为 1.5 VY， 那 么 它 的 记 值 为 多 少 ? 

4.9 解释 为 什么 图 4.11 (b ) 中 的 申 线 不 随 册 的 变化 而 变化 。 你 能 设计 出 更 一 般 的 表示 方法 米 表 
示 图 4.12 中 给 出 的 特性 吗 ( 邮 Y 独 立 ) ? 

4.10 对 于 ip ~ ves 特 伯 如 图 4.12 所 描述 的 晨 体 管 ， 画 出 当 vps > or 时 ip 相对 于 过 驱动 电压 
vov = vcs -Vi 的 变化 由 线 。 与 图 4.12 所 示 的 图 形 相 比 ， 该 图 撒 有 什么 优点 ”在 同一 个 图 上 
证 出 除了 宽度 是 半 之 外 其 他 都 相同 的 晶体 管 记 相对 于 过 驱动 电压 变化 的 图 形 。 

4.11 一 个 NMOS 晶体 管 有 风 = 1V, 当 vps 较 小 时 它 工作 在 变 阻 区 。 当 Ves= 1.5V 时 , 求 得 电阻 ms 
为 1kQ- 为 了 使 rps = 200 Q， 则 Yes 为 多 少 ” 当 品 体 管 的 多 具有 两 们 大 小 时 ， 求 其 相应 的 
电阻 值 。 

4.12 某 特定 的 增强 型 MOSFET，V = 1Y， 所 (Wf1D =0.1mANV? ， 它 工作 在 饱和 区 。 如果 如 为 
0.2 mA ， 求 vcs 以 及 所 需要 的 最 小 vps 。 当 ip =0.8 mA 时 重新 计算 。 

4.13 对 基 特 定 的 m 沟 道 增 强 型 MOSFET 测量 得 到 当 Vos=Vps = 5V 时 ， 漏 极 电流 为 4 mA， 当 
Yos=Vos =3V 时 ， 漏 极 电 流 为 ] mA 该 器 件 的 名 (W/L) 和 V, 各 为 多 少 ? 

D4.14 对 于 给 定 的 IC 制造 下 艺 ， 互 导 参 数 总 = 50 pA/V?，V,=1V, 在 最 小 长 度 为 2 pm 的 器 件 的 某 
应 用 中 ,在 ves = yps=Vnppy =5V 时 要 求 漏 极 电流 为 0.8 mA。 则 设计 时 沟 道 宽度 必须 为 多 少 ? 

4.15 一 个 NMOS 品 体 管 工作 在 线性 电 阴 区 ,并且 vps=0.1 V， 当 vcs =2V 时 ， 导 通电 流 为 OAA; 
当 vos =4V 时 , 导 通 电流 为 160 pA。 则 开启 电压 V 的 值 为 多 少 ? 如 盯 志 =50 yAJV? . 则 该 器 
件 的 WEL 比 为 多 少 ? 当 v6s =3 V，vps = 0.15 V 时 ， 流 过 的 电流 为 多 少 ? 如 果 该 晶体 管 工作 在 
vcs=3V,， 那么 当 vas 为 何 值 时 该 MOSFET 的 沟 道 近 漏 端 刚好 夹 断 ， 相 应 的 漏 极 电流 为 多 少 ? 

4.16 某 NMOS 晶体 管 有 Y=0.8 V，vcs 工作 在 1.5V 到 4Y 的 范围 内 , 那么 沟 道 保持 连续 时 最 大 
的 vps 值 为 多 少 ? 

4.17 茶 NMOS 晶体 管 W= 100 pum, 工 =5 pm，K =50 4AJV? ,Vi=1V。 在 vps 非常 小 的 情况 下 ， 























它 作为 线性 电阻 工作 . 当 ves 在 1.1V 到 11V 范围 内 变化 时 , 可 以 得 到 多 大 范围 的 电阻 值 ? 
如 果 发 生 下 列 情况 ， 则 该 范围 又 为 多 少 ? 

(a) 该 器 件 宽度 为 - - 半 ; 

(Cb) 器 件 长 度 为 一 半 ; y+ 


Lc) 宽度 和 长 度 都 为 一 半 。 

4.18 当 MOSFET 的 漏 极 和 顶 极 连接 在 一 起 时 就 可 以 得 到 一 
个 称 为 “二 极 管 连接 的 晶体 管 ” 的 二 端 器 件 。 图 P4.18 
是 由 两 种 极 件 的 MOS 时 体 管 得 到 的 这 种 一 端 器 件 。 证 
明 : 
(a) 伏 安 关系 为 
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Cb) 当 该 器 件 被 偏 置 存 v= 凡 |+Vov 时 ， 其 增 量 电阻 为 


-sr 


4.19 某 MOSFET 工作 在 饱和 区 ， 并 二 ves 国定 不 变 ， 当 wps= 4V 时 ， 如 为 2mA,， 当 vps=8YV 

时 ，ip 为 2.2 mA,， 求 对 应 的 ，Va 和 处 各 为 多 少 ? 

4.20 某 特定 的 MOSFET 有 WA = 50V。 当 工 作 在 0.1 mA 和 1 mA 时 , 输出 电阻 为 多 少 ? 在 每 种 情 

鸳 下 ，?ym 发 生 1Y 的 变化 时 ， 漏 极 电 流 变 化 的 百分比 为 多 少 ? 

D4.21 在 某 特定 的 IC 设计 中 ， 标 准 沟 道 氏 度 为 2 hm, - -个 WL = 5 的 NMOS 器 件 的 工作 电流 为 

100 4A， 求 得 它 的 输出 电 阳 为 0.5 MQ， 大 约 是 所 需要 的 二 为 了 解决 这 个 问题 ， 尺 寸 的 变 

化 应 为 多 大 ? 新 器 件 的 长 度 为 多 少 ? 宽度 为 多 少 WiL 比 为 多 少 ?在 这 个 IC 中 ， 标 准 器 件 

的 Vi 为 多 少 ? 对 于 新 器 件 来 说 又 为 多 少 ? 

D4.22 在 某 特定 的 4 沟 道 MOS 工艺 中 最 小 沟 道 长 度 为 ] hm， 相 应 的 不 为 002 YV-'。 如果 一 个 特定 

的 器 件 工 为 3rm， 它 工作 在 yog= LV， 漏 极 电 流 为 80 AA， 如 果 vzs 土 升 到 5 V， 那 么 漏 极 

电流 将 变 为 多 少 ? 变化 的 百分比 为 多 少 ? 可 以 采取 什么 模 施 使 这 个 百分比 减 小 两 倍 ? 

4.23 某 NMOS 蝇 体 管 由 0.8 km 工艺 制造 ,并 且 有 起 =130AAV 2 ,由 =20VAms 如 果 基 = 1.6Hpm 

以 及 WW=15 phm， 求 Vs 和 +、 当 器 件 的 过 驱动 电 庄 为 0.5 VY 且 Yns=2Y 时 ,， 求 冲 值 。 此 外 
求 工作 点 上 的 值 。 如 果 Yos 增加 1 VY， 相应 的 fo 变 为 多 少 ? 

4.24 填写 下 表 的 空余 项 ， 该 表 描 述 了 正确 偏 置 的 NMOS 的 特性 : 














MOS 1 2 3 4 
MOV 001 

Ya) 50 200 
TotmA) 5 Ol 

mkO) 30 100 1000 





4.25 某 NMOS 晶体 管 4=0.01 V7 工作 在 点 流 电 流 fp = 1 mA 上 。 如 果 沟 道 长 度 加 倍 ， 求 在 下 
面 两 种 情况 F 新 的 4 ，Yas ，/p 和 产值 : 
(a) Ves 和 Vos 固定 ， 
(b) Ip 和 Vos 同 定 。 

4.26 某 增强 型 PMOS 晶体 管 有 W/L)=80 HAV? WV.=~1.5 V， A 和 =-0.02 Vi。 栅 极 接地 并 且 
源 极 接 到 +5 V。 当 vp=+44V，+1.5V，0V 和 -5 V 讨 ， 求 漏 极 电流 . 

4.27 某 忆 沟 道 晶体 管 IW1= 1V, 1V41= 50V, 它 工作 在 侈 和 区 , 并且 有 Ives 1=3 V, 1vps |=4V， 
以 及 如 = 3 mA。 求 相应 的 vcs ，vse ，vps ，wip， 基 ,内 ， 和 和 总 (Y7 态 的 带 符号 的 值 。 

4.28 对 于 栅 极 -氧化 民 厚 度 为 20 nm 的 工艺 ， 求 对 应 于 y=0.5 V22 时 的 Na 值 ， 如 果 保 持 摊 杂 浓 
度 不 变 但 是 将 栅 航 -氧化 层 厚 度 增加 到 100 nm， 则 7 将 变 为 多 少 ? 如果 7 保持 05 V 吕 不 变 ， 
则 摊 杂 浓度 必须 姿 为 多 大 ? 

4.29 在 一 个 特定 的 应 用 中 ， 某 4 沟 道 MOSFET 工作 时 Vss 的 范围 为 0 V 到 4 V。 如果 Vio 的 标 
称 值 为 1.0 VY, 求 当 y=0.5 VY 和 29; = 0.6V 时 得 到 的 风范 围 。 如 果 栅 极 氧化 物 的 厚度 增 
加 4 人 情 ， 那 么 开启 电压 变 为 多 少 ? 
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4.30 某 p 沟 道 品 体 管 工作 在 饱和 区 , 并 且 它 的 洲 极 电 睹 比 衬 底 低 3V_ 当 y=05V ,29r =075V， 
以 及 Yo=-0.7V 时 . 求 ¥。 
*4.31 (a) 使 用 饱和 区 的 表达 式 并 忽略 淘 道 长 度 调制 效应 ( 即 4 = 0 )， 排 导出 用 每 摄氏 度 避 的 
单位 变化 [(9ks 71k)79T]、VW 的 温度 系数 ( VRC ) ( 9V, /37 ) 以 及 用 Vas 和 Vi 来 表示 的 
每 摄氏 度 i 的 单位 变化 [C9is /im)7397 ] 的 表达 式 - 
《b ) 如 果 温度 等 开 高 5C，W 将 减 小 2mY， 那么 Vi= 1V 的 NMOS 晶体 管 工作 在 Ves=5 VY 
时 ， 求 导致 记 以 0.2%PC 下 降 的 io 的 温度 系数 。 
*4.32 对 不 同 的 NMOS 和 PMOS 晶体 管 的 下 作 状 态 进行 测 基 得 到 如 下 表 所 泉 的 结果 - 对 于 每 一 个 
晶体 管 ， 求 xCoW /1 工 和 Vi 值 来 完成 下 表 ， 共 中 电压 的 单位 为 Vv， 电流 的 单位 为 nA ， 








CorW 1 工 的 单位 为 LAIV? - 
情况 黑体 管 Vs Ve Vo 四 类 型 模式 HCoxWIL V 
a 1 0 2 5 100 
1 0 3 5 400 
b 2 5 3 45 S50 
2 5 2 .5 450 
ce 3 5 3 4 200 
3 5 2 0 800 
d 4 一 2 0 0 72 
4 4 0 -3 270 





*4.33 网 P4.33 所 大 电路 图 中 的 所 有 晶体 管 都 有 相同 的 1% 1、 太 ，WL 利和 . 此 外 ，4 非常 小 , 可 
以 忽略 不 计 - 所 有 晶体 管 都 工作 在 饱和 状态 ，1p = 了 ，iYas 1=1Yps1=3YV。 求 电压 页， 号 ， 
信和 W :如 果 IYI=1TV，1=2mA， 那 么 漏 极 .上 可 以 串联 和 多 大 的 电阻 并 且 能 够 保持 饱和 状 
态 不 灾 ?” 栅 极 下 订 以 串联 的 最 大 电阻 是 多 少 ?如 果 电 流 源 了 正常 工作 时 要 求 两 端的 电 讨 至 
少 为 2 VY， 那 么 为 了 确保 每 个 蜡 体 管 工 作 在 fo = 的 饱和 模式 不 变 、 可 以 串联 在 MOSFET 
源 极 的 最 大 电阻 为 多 少 ?” 在 后 者 的 限制 情况 下 ， 页 ， 人 内 ， 内 和 风 将 变 为 多 少 ? 








+10V +IV +1V +i0¥ +5V 
了 2 I I 
vy 2 本 Vs 
—,e. 7 Qs 1 
EE 一 9 V > —5V 
a) 名 © 由 
图 P4.33 


4.3 节 : MOSFET 直流 电路 


D4.34 设计 图 4.20 所 示 的 电路 使 漏 极 电流 为 | mA， 漏 极 电 压 为 0V、 该 MOSFET 有 只 = 1V， 
HaCor =60 HAIV?, L=3um. W=100pum: 
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D4.35 考虑 图 B4.12 所 未 的 电路 - 设 @ 和 @ 有 Vi=0.6V,， jCor =200 HANV? = 有 =08Hm， 
Wi=8jm 以 及 4=0。 
(a) 求 使 @ 的 电流 为 0.2 mA 时 RR 的 值 ， 
(b ) 求 使 C: 工作 在 0.5 mA 的 电流 和 小 极 电压 为 1 V 的 饱和 状态 时 的 We 值 以 及 新 的 R。 
值 
D4.36 图 P4.36 所 示 电 路 中 的 PMOS 晶体 管 有 VW= -0.7 V，jpCor =60 HANIV?，LI= 0.8Jm 以 及 
4=0。 求 使 漏 极 电 流 为 115 HA 和 电压 Vp 为 3.5V 时 的 多 和 R。 
D4.37 图 P4.37 所 示 电 路 中 的 NMOS 唱 体 管 有 由 = 1V， 上 ncCu =120AAV2 ,4=0, 以 及 == 
1 Km。 要 得 到 如 图 所 示 RR 的 电 上 术 和 电流 ， 求 @ 和 ;的 栅 极 宽度 。 
D4.38 图 P4.38 所 示 电 路 中 的 NMOS 晶体 管 有 Y=1V，HAnCou =120 ANY?，4=0, 以 及 五 = 也 = 
13= 1km、， 要 得 型 如 图 所 示 的 电压 和 电流 ， 求 @ ，@2: 和 名 的 栅 极 党 度 值 。 
4.39 考虑 图 4.23 (a) 所 示 电 路 在 例题 45 中 ， 当 WW= EV 且 碎 (W/ 有 =1mA/V ?时 ， 求 得 漏 极 
电流 为 0.5 mA, 漏 极 电 不 为 +7 V. 如果 曲 体 管 被 YW =2 Y 和 如 (W/L)=2mA/V? 的 另 -个 蜡 
体 管 蔡 代 ， 求 新 的 斑 各 Yo 值 。 就 电路 对 器 件 参 数 变化 的 承受 能 力 进行 评述 。 
D4.40 使 用 Y=-L5V， 好 (7 万 =1mAV2 各 14=0 的 增强 型 PMOS 来 设计 类 似 几 4.23 (a) 所 示 
的 电路 ”使 用 10V 的 电源 并 要求 栅 极 电 不 为 +6 V， 漏 极 电流 为 0.5 mA， 漏 极 电 压 为 5 V。 
求 Rs 和 Ro 的 值 - 
4.41 网 P4.41 中 的 MOSFET 有 VW= 1 VY，k=100 ANV? 和 =0。 要求 y=Vpp =45 V 时 ， 
rps 二 50Q ，yvo=S0mV， 求 所 需要 的 WiL 和 愉 的 值 。 























+5V +5V 


5 Von 
oo 

Yo PE: R -0 R 
sv 一人 e+35V 

















廊 HH ©: | ,2 的 
WW +15V TY 六 co- 下 
3 He 1 


图 P4.36 疼 P4.37 图 P4.38 图 P4.41 


4.42 在 图 P4.42 所 示 的 电路 中 ， 蝇 体 管 有 |||=2V, KW/L=1mA/V?,，A=0。 
(a) 求 所 标的 Vi 到 久 电 压 . 
(b ) 在 每 个 电路 中 ， 用 电 阴 代替 电流 源 ， 选 拌 电阻 值 使 电流 尽 可 能 接近 电 流 源 值 ， 使 用 附 

录 避 的 1% 表 格 中 指定 的 电阻 ， 求 新 的 Vi 到 VW 的 值 。 

4.43 对 于 图 P4.43 所 下 的 各 个 电路 ， 求 所 标 节 点 的 电压 。 所 有 晶体 管 有 必 ( 久 7/ 门 =0.4mA/v: ， 
V=1V, A4=0. 

4.44 对 于 网 P4.44 所 示 电 路 , 求 所 标 节 点 的 电压 . NMOS 晶体 管 有 内 = 1V 和 kW/L=2mA/V?。 
假设 1=0 - 
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-i lmA lmA | 
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dd 
(mw 一 人 (d) 
+5V 
T ~ 
-10V 二 
(a) (hb) lmA 100 40 
+10V oO oe 
未 +iOVY 
术 D | 
2 mA 
DO 一 三 三 
一 Vs ov (©) {DD 
+5V joy 
= (一 oy, lk 














本 | 100xn 
YT 
-10V 二 = -5Y 
人) (d) {8) th) 
图 P4.42 图 P4.43 


*4.45 对 于 图 P4.45 所 示 电 路 中 的 PMOS 晶体 管 有 名 =8HAAV2，WHL=25， 以 及 1Vs1=1V。 车 
T= 100 HA, 求 R=0, 10kQ, 30kQ 以 及 100 kQ 时 的 电压 Vsp 和 Vsc 。 当 了 R 为 何 值 时 有 Vsp = 
Vse? 有 Vsp = Vso12? 有 Vsp = Vso110? 
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+10V 
45V + 对 M 1k@ 
b " 
| 
VV 
Va 
上 1 
= Va 
Vs 
:0 
1kQ 
有 
-5V 三 
(a) (b) 
图 P4.44 网 P4.45 


4.46 对 于 图 P4.46 所 示 电 路 ， 除 了 指定 参数 以 外 ， 有 jCox =2.5 ppCox =20 NATV? ,|V=1V, 
4=0, Y=0, 工 =10 jm 以 及 人 久 =30 jm 求 所 标的 电流 和 电压 。 


+3V +3V 4+3V 
下 本 二 


pl 一 Ej A 


人 一 ”omw | 外 vs 




















{a) (hb) (©) 
图 P4.46 


*4.47 对 于 图 P4.47 所 示 电 路 中 的 器 件 ， 有 {Vl=IV, A4=0, y=0, jaCor=50MA/V?, L=1 
Hm 以 及 W=10 pm。 求 内 和 已 。 如 果 使 人 和 @4 的 多 = 100 jm, 那么 这 些 值 将 会 如 何 变 
化 ? 

4.48 在 图 P4.48 所 示 电 路 中 ， 品 体 答 0, 和 0Q, 有 V,=1V,， 芽 艺 互 导 参数 所 =100 JA/V? 。 假 定 
4=0， 求 下 列 情况 下 中， 岂 和 屿 的 值 : 
(a) WI/D=W/L)z =20 
(b) (W/L =1.5W/ D2 =20 
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二 5V 
本 本 
os 2 | 
| 
图 P4.47 图 P4.48 
4.4 节 : 作为 放大 器 和 开关 的 MOSFET 
4.49 考虑 图 426 (a ) 所 示 的 CS 放大 器 ，Yop= 5V. Rp =24kQ ,以 (W/1 =1mAAV2，W=1V- 


+4.50 


4.51 


*D4.52 





(a) 求 放大 器 传输 特性 饱和 区 眉 的 两 个 端点 华 标 ， 即 图 4.26《c ) 曲线 上 A 点 和 B 点 的 坐标 

(pb ) 如 果 放 大 髓 的 偏 兽 产生 过 驱动 电 太 Vov 为 05 V， 求 传输 特性 上 人 篇 半点 2 的 坐标 ， 并 
求 偏 曾 点 的 7 值 和 增 量 增益 4, 。 

(c) 对 于 (b) 中 的 情形 ， 并 月 不 考虑 由 MOSFET 平方 特性 引起 的 失真 ， 邢 么 当 品 体 管 保 
持 饱和 状态 时 能 够 在 输入 端 施加 的 最 大 正弦 波 电 压 信和 号 的 幅度 为 多 少 ? 相应 的 输出 
电压 信号 的 幅度 为 多 少 ? 该 幅度 得 到 的 增益 值 为 多 少 ? 该 增益 值 与 上 面 计算 得 到 的 
增 基 增益 的 百分比 差 值 为 多 少 ? 为 什么 会 存在 这 种 差别 ? 

分 析 例题 4.8 中 介绍 的 CS 放大 器 电路 在 不 同 偏 置 条 件 下 的 性 能 ， 即 沿 着 传输 特性 饱和 段 

上 不同 点 的 偏 置 : 用 表格 列 出 Vos =Vog 在 1V 到 10V, 以 1V 增 量变 化 时 ( 即 在 表 中 行 应 

该 是 Vps=1V,2V,3V,…, 10V) 的 fp (mA), Vov (V), Vos =Vie (V). h (VY), 

最 大 允许 的 正 输出 信号 避 (V ) 的 幅度 以 及 最 大 允许 的 负 输 出 信号 wi (VV ) 的 幅度 , 注意 ， 

到 由 MOSFET 进入 截止 区 引起 ,而 蕊 由 MOSFET 进入 变 阻 区 引起 - 

对 沂 极 电 阳 Ro 为 20 k@ 的 NMOS 放大 器 进行 不 同 的 测 基 首先 进行 直流 测量 ， 得 到 漏 极 

电阻 两 端的 电压 Viw 为 2 V， 机 极 到 源 极 的 偏 填 电压 为 12 V。 然 后 ， 进 行 小 信号 交流 测 基 

得 到 电压 增益 为 -10 V/V 该 品 体 管 的 V 值 为 多 少 ” 如 果 工 艺 互 导 参 数 二 为 504ANV? , 那 

么 该 MOSFET 的 WIL 值 为 多 少 ? 

参考 式 (4.4] ) 中 增 量 电压 增益 的 表达 式 。 考 虑 不 同 的 设计 使 过 驱动 电压 Wov 有 一 个 下 限 ， 

在 这 里 我 们 假设 该 下 限 为 0.2 V， 并 设 Vpp =5 V。 

《a) 如 果 输 出 电压 没有 任何 摆动 的 空间 ， 那 么 可 获得 的 最 大 电压 增益 为 多 少 ? 

《b) 如 果 要 求 输出 电压 摆 幅 为 40.5 V， 为 了 得 到 最 大 的 增益 ， 在 漏 极 上 建立 的 直流 偏 置 电 
压 应 为 多 少 ? 该 增益 值 为 多 少 ? 产生 幅度 为 40.5 V 的 输出 时 ， 输 入 信号 为 多 少 ? 

《c ) 对 于 (b) 中 的 情形 . 求 使 晶体 管 温 极 直流 电流 为 100 4A 的 W 业 值 。 k=100 KUAV2 
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4.53 


4.54 


45 节 
D4.55 


D4.56 


*D4.57 


4.58 


(a) 求 所 要 求 的 Ro 值 。 


式 (4.41) 中 给 出 的 增 基 电 压 增益 4 的 表达 式 可 以 写 为 
A = 2 00 Vos) 
Vov 


其 中 ，vVps 是 油 极 侧 置 电厂 (在 本 书 中 称 为 Voe }. 该 表达 式 表明 对 于 给 定 的 Vpo 和 Vov 什 ， 
可 以 通过 对 唱 体 管 偏 置 更 低 的 Vos 值 来 增 大 增益 幅度 ， 但 这 义 会 减 小 负 方 向 的 允许 输出 信 
号 幅度 。 假 设 在 偏 置 点 附近 线性 下 作 ， 证 明 当 晶体 管 保持 饱和 工作 时 可 达到 的 最 大 可能 的 


负 输 出 信号 幅度 % 为 
= (Vps ~Vov A/ + 元 ] 


于 Vpp=5V 以 及 Vov =0.5 VV, 列表 给 出 当 Vos = 1V, 1.5V, 2V 以 及 2.5V 时 的 4,， 高 
以 及 相应 的 况 值 。 如 果 友 W/L=1mA/Y”， 求 使 得 Vos = 1V 时 的 1p 和 Ro 的 设计 值 。 

P4.54 所 示 是 一 个 CS 放大 器 ， 它 的 负载 电阻 Ro 被 替换 为 连接 为 二 端 器 件 的 舅 一 个 
NMOS 晶体 管 C: ， 可 以 看 出 ， 因 为 @ 的 ypc 为 0， 因 此 它 在 任何 时 候 都 工作 在 饱和 区 ， 





竺 

















即使 w = 0 以 及 ips = ip =0。 也 可 以 看 出 聘 个 品 体 管 有 相同 的 油 vos 
极 电流 .对 于 使 Q, 工作 在 饱和 区 的 w 范围 ， 即 有 + 
Wi SVo+W y 
jpn 
使 用 io = is ， 证 明 输 出 电压 为 
一 村 2 


Vp Vt | | 
WV Vt Nw ww 
其 中 假设 V = Vs =V - 因此 对 于 该 电路 来 说 ， 即 使 输入 较 大 的 [ee 
六 号 ， 它 也 为 一 个 线性 放大 器 。 当 (W /= (50 jmv0.5 pm) 和 » ' 
二 








(WfD2 = (5 rn/0.5 4m) 时 ， 求 电 庄 增益 。 


: MOS 放大 电路 的 偏 置 图 P4.54 


考虑 如 网 4.30 (ec ) 所 示 的 经 典 偏 置 方 法 ， 它 使 用 15V 的 电源 供电 。 晶 体 管 有 V =1.2V ， 
=0、 避 =80OUAV2 ，W =240 pm 以 及 L=6 km: 设 漏 极 电流 为 2mA，Rs 和 Ro 两 端 
的 电压 分 别 是 电源 电压 的 三 分 之 一 Re 和 Res 的 高 电 阴 值 为 22 MOQ, 那么 所 选择 的 Ro ， 
Re2 ,Rs 和 Ro 的 值 为 多 少 ?指定 两 位 有 效 位 。 对 于 该 设计 , 漏 极 电压 离 饱 和 边缘 有 多 远 ? 
使 用 图 4.30 (e ) 所 示 的 电路 结构 对 上 蜗 体 管 进 行 偏 呼 , 使 得 15 =2mA，vVp 位 于 截止 区 和 变 
阻 区 起 始点 的 中 间 。 电 源 为 +15 V。NMOS 晶体 管 有 允 =0.8V ，4=0，& =50WANV?， 
WW=200 jm 以 及 L= 4 jm。 使 用 10MG 的 栅 极 偏 置 电阻 并 且 指定 Rs 和 Ro 至 两 位 有 效 位 。 
在 一 个 使 用 图 4.30 ( c ) 所 示 的 偏 置 方法 的 电子 仪表 中 , 一 个 生产 错误 使 得 R; 净 为 0。 假设 
Vpp =12VY，Ral=5.6MQ2，Rez=2.2MQ， 那 么 得 到 的 Vs 值 为 多 少 ” 如 果 提 供 的 指标 允 
许 包 (WIDD 在 220KANV? 到 380JAIV? 变化, 员 在 13 VV 到 2.4 VV 之 间 变 化 ,那么 可 能 产 
生 的 了 5 的 极限 值 为 多 少 ? 为 了 限制 六 的 最 大 值 为 0.15 mA， 应 该 使 用 多 大 的 Rs 电阻 9 选 
拌 合适 的 5% 标准 电阻 ( 参考 附录 G )， 得 到 的 电流 极限 值 为 多 少 ? 

一 个 增强 型 NMOS 晶体 管 连接 在 网 4.30( c ) 所 示 的 偏 置 电路 中 , 并 有 Vc=4V 以 及 Rs =1 kQ。 
该 量 体 管 有 V = 2V 以 及 kr(W1D=2 mA/V?, 问 : 偏 置 电流 为 多 少 ? 如 果 使 用 局 (W 7/ 门 增 
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大 50 多 的 晶体 管 ， 那 么 证 增加 的 百分比 为 多 少 ? 
4.59 在 一 个 设计 中 使 用 网 4.30 (c ) 所 示 的 偏 置 电路 ,使 得 Vs = 5 V 以 及 Rs= 1 kQ。 对 于 一 个 

刀 (W7D)= 2 mA/V2 的 增强 型 MOSFET， 测 最 发 现 源 极 电 下 为 2 V、 该 器 件 的 W 为 多 少 ? 
如 果 使 用 VW 小 了 0.5 V 的 器 件 ， 那 么 礁 将 变 为 多 少 ? 偏 置 电流 为 多 少 ? 

D4.60 ”设计 图 4.30(e) 所 示 的 电路 , 其 中 该 增强 型 MOSFET 有 V=2Y 以 及 KWiD=2 mA/V?。 
设 Vpp =Vss =10V。 设 计 要 求 直流 偏 演 电流 为 1 mA， 并 且 有 最 大 可 能 的 电压 增益 〈 因此 有 
最 大 可 能 的 Ro ) 以 及 在 汤 极 允许 有 上 峰 峰 值 为 2V 的 电压 幅度 ,假设 FET 源 极 的 信号 电 蛙 为 0. 

D4.61 ”设计 图 P4.61 所 杰 的 电路 使 该 晶体 管 芽 作 在 饱和 区 ，V。 高安 阻 区 边缘 为 1 VY，1p= 1 mA， 
Vo=3 ,利用 下 列 两 个 器 件 ( 电压 分 压 器 的 电流 为 10 pA ): 
(Ca) =1V, KW/iL=0.5 mA/V? 
人 b) Wl=2V, KoW/L=1.25mAV? 
对 于 每 一 种 情况 指明 Vo ,Vo ,Vs ，R! ，R; ，Rs 和 Ro 的 值 。 R Rs 

**D4.62 描述 偏 置 电流 7 稳定 性 的 一 个 非常 有 用 的 方法 是 计算 1。 Ws 
对 晶体 管 变 化 较 大 的 参数 的 灵敏 度 。I, 对 MOSFET 参数 “vy 
天 = 上 kW 1L) 的 灵敏 度 定义 为 

1 Slplip_61p 天 

SBRIK BK Io 马 钙 

用 该 值 乘 以 六 的 变化 量 ( 或 容 差 ) 就 叮 以 得 到 fo 相应 的 蛮 = 三 

化 量 - 本 寺 题 的 目的 是 分 析 灵 乌 度 也 数 在 图 4.30 (e ) 所 示 

偏 置 电路 中 的 应 用 。 团 P461 

(a) 证 明 当 V 辐 定时 有 








+10V 





SP =1/(1+2VKIpRs) 
(hb ) 对 于 天 = 100AA/Y? .变化 量 为 +10% ， 以 及 芭 =1V 的 MOSFET, 求 使 /n =1004A ， 
变化 量 为 +1% 的 Rs 值 ， 并 求 Ycs 和 所 要 求 的 Vss - 
(c) 如 果 电源 Vss =5V, 求 使 1p = 100AA 时 的 Rs 值 、 计算 灵敏 度 函 数 ， 并 给 出 在 这 种 
情况 下 期 望 的 7 的 变化 量 : 
4.63 对 于 财 4.33 (a) 所 示 的 电路 有 7= 1mA，Rc =0，Rp=5kQ， 以 及 Vop= 10V， 考 虑 证 
列 两 种 情况 下 电路 的 性 能 。 存 每 一 种 情况 下 ， 求 电压 内 ，Vop 以 及 Vos 。 
(a) V=1V, kiwiL=0.5 mAV’ 
(b) V=2V, KEW/L=1.25mA/V? 
4.64 在 图 4.32 所 本 的 电路 中 , 设 Rc = 10MQ，Ro =10kQ， 以 及 Vpp = 10V。 对 于 下 列 两 个 
晶体 管 ， 求 电压 态 以 及 Ve - 
(a) VW=1V, kWiL=0.5 mA/V’ 
(b) v=2V, kW/L=1.25mA/V’ 

D4.65 使 用 图 4.32 所 示 的 反馈 偏 置 设置 ， 其 中 电源 为 9V，NMOS 器件 有 WV=1V,， ki(W/L)= 
0.4 mA/V?, 求 使 汤 极 电流 为 0.2 mA 的 Ro 值 . 如 果 电 阴 值 限制 为 5% 的 标准 电阻 ( 见 附录 G )， 
那么 该 选择 什么 样 的 电阻 值 ? 电流 值 和 V 各 为 多 少 ? 

D4.66 图 P4.66 是 图 4.32 所 示 的 反馈 偏 置 电路 经 修改 得 到 的 电路 .使 用 6V 的 电源 以 及 Vi=1.2 V， 
如 W/L=3.2mA/V?，A.=0 的 NMOS 晶体 管 , 给 出 - -个 设计 使 得 晶体 管 偏 填 电流 7p = 2 mA， 
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4.6 节 : 
Y4.67 


4.68 


4.69 


*D4.70 


*D4.71 


并 且 Yos 足够 大 ， 工 作 在 饱和 区 的 漏 极 允许 有 2 V 的 负 信 号 幅度 。 
在 反馈 偏 演 网 络 中 最 大 的 电 阳 为 22 MG- 那 么 该 选择 什么 样 的 Rn ， 
Ra 以 及 Ros 值 ? 指定 所 有 电阻 为 两 位 有 效 位 - 


小 信号 工作 与 小 信号 模型 Ro 
本 习题 分 析 由 MOSFET 放大 器 引信 的 非 线性 失真 。 设 信号 ve 为 下 
纺 波 ,幅度 为 wj, 将 va = Vos sin wr! 代 人 式 (4.57)。 利用 三 角 哨 数 
等 式 sin*8 = 一 上 4cos26 证 明 频 率 2@ 的 信号 与 在 频率 @ 的 信号 比 
值 的 百分比 为 ( 称 为 -次 谐 波 失真 ): 


Ron 


tb 1 Ve = = 
二 次 谐 波 失 真 了 0 赂 P4.66 

如 果 在 某 一 个 特定 的 应 用 中 ，Vis 为 10 mV，, 求 使 晶体 管 工作 并 且 二 次 谐 疲 失 真 小 于 1% 时 

的 最 小 过 驱动 电压 。 

考虑 NMOS 晶体 管 ， 必 W 1 工 =2 mAJV?。 设 该 晶体 管 偏 置 电 压 Vov = 1 V。 当 工作 在 饱和 区 

时 ,直流 偏 置 电流 I 为 多 少 ? 如 果 在 Vos 上 登 加 一 个 +0.1V 的 信和 号， 计算 总 漏 极 电流 ip 以 

及 减 去 直流 偏 置 电流 15 后 的 漏 极 电流 增 基 。 当 信号 为 -0.1 V 时 重复 计算 . 利用 这 些 结果 人 

计 偏 置 点 处 FET 的 gw 并 与 用 式 (4.62 ) 得 到 的 8% 值 进行 比较 。 

考虑 图 4.34 所 示 的 FET 放大 器 , 其 中 , Vi=2V, kW/D)=1mA/V?, Ves=4YV, Vpp= 10V， 

以 及 Rp =3.6kQ 。 

{a) 求 直 流 分 量 1p 和 Vp ; 

(b ) 计算 偏 置 点 处 的 gw 值 ; 

(c ) 计算 电压 增益 值 。 

(dd ) 如 果 该 MOSFET 有 4 =001V- ， 求 偏 置 点 处 的 六 以 及 计算 电 盯 增益 。 

一 个 NMOS 放大 器 被 设计 用 来 提供 0.5 V 蜂 值 的 输出 信和 号 给 50 kQ 的 负载 电阻 ， 该 电阻 义 

作为 潮 极 电 陵 ~ 如 果 至 少 需要 5 V/V 的 增益 , 那么 gw 应 该 为 多 大 ? 如果 使 用 3 v 的 直流 电 

源 ， 则 该 选择 多 大 的 Jp 和 Yov 值 ? 如 果品 Cu =100AAAV2 ， 则 WE 比 应 该 为 多 少 ” 如 果 

VW=0.8V, 求 Vos。 

在 该 习题 中 ， 我 们 分 析 岁 4.34 所 示 的 CS 放大 器 电路 的 最 优 设计 。 首 先 使 用 电 奈 增益 表达 

式 妨 一 -gmRp 与 式 《4.71 ) 中 的 gw 来 证 明 : 











_21pRo __2(Vop -Vp) 

Vo Vor 
这 是 我 们 在 4.4 节 中 得 到 的 式 ( 4.41 )、 接 下 来 , 设 最 大 正 输 入 信号 为 名。 为 使 二 次 江波 失真 
保持 存 可 接受 的 范围 ， 对 该 MOSFET 进行 偏 置 使 得 过 驱动 电压 Vov 交 六 。 假 设 Vov = mm 各。 
现在 为 了 使 电压 增益 |4,| 最 大 ,设计 Vo 可 能 的 最 小 值 。 证 明 当 保持 在 爸 和 工作 模式 时 ,使 
漏 极 允许 的 负 信号 电压 幅度 为 |4,| 信 的 最 小 Wo 值 为 


一 














Vovt+ 各 +2Vpp( 训 /Vow) 
142 (1Vow) 
现在 求 当 Vpp =3 V， 订 = 20 mV 以 及 m=10 时 的 Vov ，Vp ， 和 本 和 名 值 。 如 果 要 求 该 晶体 
管 工作 在 1p = 100 pA， 求 Rp 和 稻 WL 的 值 ， 假 设 该 工艺 有 上 =100 HA/V2 。 


Vp 
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4.72 下 表 是 工作 在 不 同 条 件 下 的 增强 型 MOS 前 体 管 ， 尽 可 能 填充 各 空白 项 。 尽 管 有 些 数 据 
得 不 到 ， 但 总 是 可 以 通过 式 (4.69 》 式 〈《4.70 ) 或 式 (4.71 ) 来 计算 gw 、 在 表 中 ,电流 
单位 为 mA， 电 压 单 位 为 V， 尺 寸 单位 为 Am。 假 设 in = 500 emY/V:s，j4, = 250 cm2AV.s、 
Co=0.4fEHmz。 

情况 类 型 如 lvesl Bd wov w 上 WL KWIL) gm 
a N 1 3 2 1 
b N 1 07 0.5 S50 
CC RN 10 2 1 
日 N 05 0.5 
e N 0.1 10 2 
了 N 1.8 G8 40 4 
g pe 1 2 25 
nh ? 3 1 500 
i P 10 4006 2 
j 了 10 和 4 
k 卫 1 30 3 
1 Pp ol 5 8 
4.73 某 NMOS 工艺 有 ArCos =50 4AJV? 和 Y=0.7V, 对 于 上 = pm 的 晶体 管 , 求 下 的 值 , 要 求 


4.74 


4.75 


4.76 


Ip=0.5mA，gm=1mA/V， 并 求 所 要 求 的 Ves 值 , 
对 于 图 P4.74 中 的 NMOS 放大 器 ,用 图 4.39 (d) 中 的 了 等 效 电路 来 蔡 代 品 体 管 。 推 导电 床 
增益 v, fv 和 wyv 的 表达 式 。 


在 图 P4.75 所 示 的 电路 中 ,NMOS 前 体 管 有 1Y,1=0.9 VY，V4 = 50 V, 并 且 工 作 在 名 =2V 
电压 增益 vivi 为 多 少 ? 如 果 工 增加 到 1 mA ，Yo 和 增益 将 变 为 多 少 ? 
+Vpp 
+Vpp 
Rp 
y 了 一 S00AA 
全 
Re 人 
VW 
全 o | 10MD 
R 
” Rs ?二 ldxo 
= 下 
一 Vss 三 
图 P4.74 图 P4.75 


对 于 0.8 jm 的 CMOS 制造 工艺 : Vn= 08 V, Vp= -09V, jaCor =90HAIV? ,pCos = 
30HUAV2，Cu= 19fFim， 和 =034V，y= 05V，Ya (7 沟 道 器 件 ) = 8L (um )， 
以 及 |V4| (p 沟 道 器 件 )=12 上 (pm 求 当 WE=20 pm/2 pm 以 及 [Vsg|=1V，1p=100 A 
时 的 NMOS 晶体 管 和 PMOS 唱 体 管 的 小 信号 模型 参数 ( gw ，7, 和 gm)， 并 求 每 个 晶体 管 
工作 时 的 过 驱动 电压 。 
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4.77 图 P4.77 尾 采 用 4.5 节 介 绍 的 经 典 篇 置 方法 的 -… 个 分 并 元 件 的 CS 放大 器 电路 .输入 信 导 ws 
通过 一 个 非常 大 的 电容 ( 图 中 显示 为 无 穷 ) 而 合 到 栅 极 。 对 于 信号 频 举 ， 该 易 体 管 源 极 道 
过 一 个 疾 常 大 的 电容 《图 中 显示 为 无 穷 ) 连接 到 地 。 从 漏 极 输出 的 电 正信 号 通过 一 个 非常 
大 的 电容 ( 图 中 显示 为 龙 穷 ) 耦合 到 一 个 负载 电阻 、 
(a) 如果 该 总 体 管 有 V=1V，kiW 1 工 =2 mA/V?, 签证 该 偏 置 电 路 使 得 Ves=2 V, 7p = 1 mA， 

以 及 Yp=+7.5Y。 即 在 这 些 值 的 假设 下 , 验证 它们 与 该 电路 元 件 和 器 件 参 数值 是 一 致 的 - 

(b) 如 果 W =100V， 求 gm 和 证 > 
(c ) 假设 对 于 信号 频率 所 有 的 电容 相当 于 短路 ， 夯 出 该 放大 器 完整 的 小 信号 等 效 电路 
(Cd) 求 Ra, vos sg vofrve 以 及 vo fvsie 


二 
10MN tg15 kn 


Ross = 100k vs | » 
已 : li0kn 
| 


图 P4.77 


4.78 描述 MOSFET 上 作 的 基本 关系 是 Yov 和 in 之 间 的 抛物 线 闫 系 : 
和 = 局 于 


章 出 该 抛物 线 曲 线 以 及 在 坐标 为 ( Yoy ，1p ) 点 处 的 切线 .切线 的 斜率 为 偏 署 点 处 的 gw - 证 
明 切 线 与 vov 轴 相 交 于 Yov /2 ,并 电 有 gw = 21p7yov 、 








4.7 节 : 单 级 MOS 放大 器 
4.79 j 算 gm=2mAV， 户 =50kD，Ro =10kQ 和 Ro = I0MQ 时 共 源 放大 器 的 总 电 让 增益 G，、 
放大 器 出 戴 维 南 电阻 为 0.5 MO 的 信号 源 激励 ， 输 出 耦合 到 20 kQ 的 负载 电阻。 
D4.80 本 习题 对 练习 4.32 的 共 源 放大 器 的 重新 设计 进行 分 析 ， 它 的 篇 寺 电路 如 同 练习 4.30 并 且 如 
图 E4.30 所 术 。 参 考 这 两 个 练习 。 
(a) 该 CS 放大 器 的 开路 电压 增益 为 
_20po -Vo) 
Vov 
验证 该 表达 式 可 以 得 到 练习 4.32 中 的 结果 ( 即 4。= -15 V/V )。 
(b ) 如 果 将 Vov 减 小 一 信 ( 即 从 1 V 减 小 到 0.5 V )，Vp 保持 不 变 ， 那 么 4 将 增加 一 人 局. 
则 相应 的 Ja ，Rp ，8m 以 及 万 值 为 多 少 ? 
(c) 当 考 虑 阅 时 求 4 和 Ron 。 
(d) 对 于 相同 的 信号 发 生 器 ， 电 阻 Ra。=100 kQ， 相 同 的 栅 极 偏 置 电阻 Re = 4.8 MQ， 相 同 


A = 
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4.82 


4.83 


4.84 


4.85 


4.86 
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的 负载 电阻 Re = 15 kQ&， 讨 算 考 虑 时 新 的 总 电压 增益 G, 。 
(e ) 将 这 些 结果 与 练习 4.30 和 练习 4.32 中 得 到 的 结果 进行 比较 ， 并 给 出 评论 。 
一 个 使 用 沟 道 增强 型 MOS 局 体 管 的 共 桶 放大 器 有 gw= 5 mAAV , 漏 极 电阻 ( Ro ) 5kQ， 
负载 电阻 5 Ri ) 为 2k@ : 放大 器 下 内 阻 为 200 马 的 电压 源 驱动 。 则 放大 器 的 输入 电阻 为 多 
少 ? 总 电压 增益 G, 为 多 少 ? 如 果 电 路 仍然 保持 线性 工作 , 但 允许 将 偏 置 电流 增 大 4 倍 , 那 
么 输入 电阻 和 电压 增益 将 变 为 多 少 ? 
-一 个 CS 放大 器 使 用 以 图 4.43 所 示 方 式 偏 置 的 NMOS 届 体 管 . 并 有 gm = 2 mAAV。 求 得 该 放 
大 器 总 电压 增益 G, 为 -16 V/V。 如 果 要 使 增益 减 小 4 倍 ,那么 必须 在 源 极 接 人 多 大 的 电阻 Rs ? 
在 图 4.44 (a) 所 示 的 放大 器 中 ， 电 阻 Rs 为 1 kQ2， 测 得 总 电 帮 增益 为 -10 V/V。 如 果 将 Rs 
短路 ， 但 是 电路 保持 线性 运行 ， 增 益 增 大 一 倍 ， 那 么 gm 必须 为 多 少 ? 为 了 使 总 电 庄 增益 
变 为 -8 VAV ，Rs 的 值 必须 为 多 大 ? 
对 图 4.46 (a 所 示 的 源 极 跟 随 器 进行 测量 ， 得 到 开路 电压 增益 为 0.98 V/V。 当 接 上 Ri 并 
且 R 变 化 时 , 求 得 Ri= 500 Q 时 增益 减 为 一 半 。 如 果 该 放大 器 在 整个 测量 过 程 中 都 保持 线 
性 工作 ,那么 gw 和 应 该 为 多 少 ? 
图 4.46 (a) 所 示 的 源 极 女 随 器 使 用 MOSFET, 该 晶体 管 被 偏 置 在 gw=5 mA/V 以 及 吉 = 
20 kQ- 求 开 路 电压 增益 hy。 和 输出 电阻 。 当 接 | 1 kg 的 负载 电阻 ( RL ) 时 ,增益 将 变 
为 多 少 ? 
图 P4.86 给 出 了 一 个 克 合 和 放大 高 频 脉冲 信号 的 方法 。 该 电路 使 用 一 个 50 9 的 同 轴 电 
缆 以 及 两 个 MOSFET， 图 中 没有 给 出 晶体 管 的 偏 置 网 季 -。 晶体 管 汪 作为 CS 放大 器 工 
作 ， 纪 为 CG 放大 器 。 为 了 正常 工作 ，@ 对 于 电缆 来 说 ， 要 求 提供 50Q 的 电阻 (这 
称 为 电缆 的 “匹配 终端 ”) 并 确保 电缆 上 没有 信号 反射 回来 。 当 电线 匹配 时 ， 其 输入 电 
阻 为 S0 Q。gmz 必须 为 多 少 ” 如 果 @ 的 偏 壮 点 与 CQ: 相同 , 那么 和 漏 极 上 电流 脉冲 的 幅 
度 为 多 少 ?” 久 漏 极 上 电压 脉冲 的 幅度 为 多 少 ? 为 了 在 2 的 漏 极 上 产生 1V 的 脉冲 , Rp 
的 值 应 该 为 多 少 ? 




















* 
“oe 人 
SmV JUL 
下 三 
疼 P4.86 


网 P4.87 所 示 电 路 中 的 MOSFET 有 区 =1V，W /人工 =08mAV2，Ww=40V。 


(a) 求 Ro ，Rs 和 Re 的 值 使 7 = 0.1 mA， 当 漏 极 最 大 的 信号 幅度 为 +1 Y 时 ， 求 最 大 可 能 
的 Rn 值 ， 栅 极 的 输入 电阻 为 10 MO。 
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(b) 求 偏 半 点 的 gw 利 秆 . 


(c) 如 果 节 点 工 接地 , 节点 X 接 到 内 阻 为 1 MQ 的 信号 深 , 节点 YY 接 到 40 kQ 的 负载 电阻 ， 
求 从 信号 源 到 负载 的 电压 增益 。 


《da) 如 果 节 点 了 接地 ， 求 ZZ 开 
为 多 少 ? 





F 路 时 从 和 到 工 的 电压 增益 。 该 源 极 跟随 器 的 输出 电阻 


(e) 如 果 X 接 地 ， 节 点 乙 连 接 到 信和 号 电流 为 10 AA、 内 阻 为 100 k9 的 电流 源 上 ， 求 在 Y 
处 测 得 的 电压 信号 。 为 了 简化 ,忽略 的 影响 。 


oo 


xj 


+5Y 
未 


所 
i 


十 二- 
和 





-SY 
图 P4.87 


*4.88 (a ) 图 P4.88(a) 所 示 的 源 极 跟随 器 电路 中 的 NMOS 晶体 管 有 gw=5mA/V 以 及 较 大 的 五 。 
求 开路 电压 增益 和 输出 电阻 。 


vo—— 


Ok 


(a) 














cb) 
图 P4.88 


人 b) 图 P4.88 (b ) 所 示 的 共 栅 放 大 器 中 的 NMOS 晶体 管 有 gm= SmA/V 议 及 较 大 的 疡 。 求 





电压 增益 和 输出 电阻 。 





Ce) 如果 (a) 中 的 源 极 跟随 器 的 输出 连接 到 b ) 的 共 栅 放大 器 的 输入 , 使 用 (a) 和 (b) 
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中 的 结果 求 总 电 奈 增益 ve /mw 
*4.89 在 本 习题 中 ， 我 们 分 析 图 4.46《 a ) 所 示 源 极 跟随 器 的 大 信号 特性 。 具体 地 说 ， 考 虑 加 上 负 
输入 信号 时 的 情况 ”假设 在 输出 端的 全 信号 电 奈 为 -Y ，Rr 上 的 电流 方向 为 从 地 流出 ， 它 
的 值 为 V /RL - 贪 痪 电流 减 去 该 电流 得 到 品 体 管 电流 为 -Y7R) 。 可 以 使 用 该 电流 来 确定 
vos : 霓 存 晶体 管 源 极 上 的 信号 为 -Y ， 熙 有 在 直流 电压 -Yes《〈 对 应 于 尘 极 电流 7) 上 。 求 
栅 极 上 的 信人 号 电 上 庄 w - 对 于 练习 4.34 中 分 析 的 电路 , 求 当 mw=-1V, -5V, -6V, 以 及 -7V 
时 的 疡 值 和 电 奈 增益 w /mw ， 并 与 练习 4.34 中 求 得 的 小 信号 值 进行 比较 。 计 算 量 大 可能 的 负 
输出 信号 - 
4.8 节 : MOSFET 内 部 电容 与 高 频 模型 
4.90 参 攻 图 4.47 (a ) 所 下 的 MOSFET 高 频 模型 ,计算 -~ 个 NMOS 晶体 管 开 作 在 rp =100 4A ， 
Wa=1LV 以 及 Vos = 1.5V 时 的 模型 参数 . 该 MOSFET 有 Ww=204m,L=1km, 10x=8 nm, 
Jr= 450cm2vVs y=0.5 VY, 2p1=0.65 VY, A=0.05V!, WW=0.7V, Cwo = Coo=15 征 ， 
以 及 Ls=0.05 jm . (已 知 gm =X8m， 其 中 = YA2Y207 VS) ) 
4.91 求 MOSFET 本 作 在 15 =100 KA 和 Yov = 0.25 V 时 的 广 值 - 该 MOSFET 有 Ce= 20 全 和 
Cu=5fF. 
4.92 由 MOSFET 的 方 定义 ， 
Em 
fr nC Cu) 
利用 近似 条 件 Cu 交 Cu 以 及 Cs 的 重生 分 鞭 可 以 忽略 ， 诈 明 : 


15 | Hnip 
” 天 人 Co 
可 以 看 出 ， 对 于 给 定 的 器 件 ， 要 得 介 较 高 的 万 ， 必 须 工 作 在 较 上 高 的 电流 - 也 可 以 看 出 尺 二 
较 小 的 器 件 有 较 快 的 工作 速度 - 
4.93 从 MOSFET 单位 增益 频率 表达 式 : 
fr Bm 








加 2T(CesTCaa) 
利用 近似 条 件 Cs > Cus 以 及 Ce 的 重 秋分 量 林 以 忽略 ， 证 明 对 于 一 个 上 沟 道 器 件 有 
BVov, 
4 
可 以 胜出 ， 对 于 给 定 器 件 ， 通过 将 MOSFET 工作 在 较 高 的 过 虑 动 电压 于 可 以 增 大 广 ， 


对 于 工 = LO0Am 的 器 件 ， 当 工作 在 过 驱动 电 卜 为 0.25V 和 0.5V 时 ,计算 方 的 值 。j= 
450 cm2AV.s- 


fr 


49 节 : CS 放大 器 的 频率 响应 
4.94 一 个 MOSFET 在 棚 极 和 漏 极 之 间 的 中 频 增益 为 -27 V/V, NMOS 品 体 管 有 Css=0.3 pF, Cys = 


0.1pF, 输入 电容 为 多 少 ? 当 信号 源 电 阻 在 什么 范围 时 ,3 dB 频率 超过 10 MHz? 忽略 Re 的 
影响 ， 


D4.95 在 一 个 FET 放大 睁 中 ,例如 图 4.49 (a) 所 示 的 电路 ， 源 电阻 Ris = 100 kQ、 故 大 器 输入 电 
阳 《〈 申 偏 置 网 络 产生 ) R=100kQ,，Css=1pF, Css=0.2pF, gm=3mANV, n=50kN, 
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Rnp=8k9 以 及 Rr= 10kQ- 确定 期 望 的 3 dB 截止 频率 fy 和 中 频 增益 、 要 使 六 增 大 一 入， 
设计 者 可以 考虑 政变 Rou 或 者 Bu -那么 为 了 使 fy 增 大 -- 倍 . 单独 改变 Rs 和 Rs 时 要 求 它 
们 如 何 灾 化 ”在 每 种 情况 下 得 到 的 中 烦 增 益 为 多 少 ” 
4.96 一 -个 分 立 MOSFET 共 源 放大 器 有 R=2MQ,， gn=4mA/V. =100kQ, Rop=10kQ, 
Cis 二 2 PF，Cys= 0.5 pF. 该 放大 器 由 内 阻 为 500 k@ 的 电 讨 源 激励 ， 并 连接 到 一 个 10 ke 
的 负载 . 求 : 
(a) 总 中 频 增益 4w : 
(b) 上 限 3dB 频率  - 
4.97 在 本 书 中 给 出 的 共 源 放大 器 的 高 频 响 应 的 分 析 是 基 十 信号 源 电 限 Rue 非常 大 的 假设 .因此 它 
与 输入 电容 Cn 相互 作用 产生 确定 上 限 3 dB 频率 的 主 极 点 。 但 是 在 某 些 情 况 下 , 激励 CS 放 
大 器 的 信号 源 的 电 阴 Ros 非常 个 .为 了 分 析 这 种 情况 下 放大 器 的 频率 响应 ， 图 P4.97 给 出 了 
当 CS 放大 器 出 Ris = 0 的 理想 电压 源 We 激励 的 等 效 电路 。 Ci 表示 输出 节点 的 总 电容 ， 写 
出 输出 端的 节点 方程 证 明 传输 两 数 V /Vss 为 
Vo , 1-s(Cea/ gm) 
Ve” "1rs(CL+Co RL 
当 频 率 @ < (gm /Cag) 时 , 分子 中 的 s 项 可 以 忽略 。 在 这 种 情况 下 ,得 到 的 上 限 3 dB 频 
率 为 多 少 ? 当 Css=0.5 pF，Ci=2pF，gmx=4mA/V, 以 及 尺 =5kQ 时 , 计算 Ay 和 户 
的 值 。 








nO iL ~ L, 
一 1 Sm Vss I 


图 P4.97 


+0 


1 








D4.98 考虑 图 4.49 (a) 所 示 的 共 源 放大 器 、 当 Ris = 1 MQ，Rc = 1 MO 时 ， 为 了 使 相应 角 频 率 位 
于 10 Hz 处 ,Cw 必须 选择 多 大 的 值 ”如 果 可 得 到 的 电容 只 有 一 位 有 效 位 并 且 角 频率 不 趟 过 
10 Hz, 那 么 将 选择 多 大 的 电容 值 ? 此 时 得 到 的 角 频 率 fp 为 多 少 ” 如 果 设 计 者 希望 通过 提高 
Re 来 降低 角 频 率 , 但 可 获得 的 电阻 限制 为 现在 使 用 的 电阻 
的 10 倍 ， 那 么 最 可 能 发 生 什么 情况 ? Vo 
D4.99 图 P4.99 中 的 放大 器 被 偏 置 工作 在 1p= 1 mA，gn= 
1 mAAV -忽略 六 , 求 中 频 增 益 . 并 求 Cs 的 值 使 也 为 10 Hz、 


Rp = 10kQ 
4.100 考虑 图 4.49( a ) 所 杰 的 放大 器 > 设 Ro=15kQ, =150kQ， 本 
Ri= 10 kQ。 求 使 相应 的 角 频 率 为 10 Hz 或 小 于 10 Hz 的 cs 
Cecs 的 值 ， 指定 电容 为 一 位 有 效 位 。 如 果 一 个 采用 更 高 电 
源 的 设计 使 得 Ip 增 大 一 倍 ，Ro 入 减 小 两 倍 ,那么 角 频 ”全 = 
率 (由 Cea 引起 ) 变 为 多 少 ?》 当 不 断 增 加 电源 电压 时 , 与 
Ccs 相关 的 最 大 角 频率 为 多 少 ? = 
4.101 图 P4.101 所 示 的 分 立 CS 放大 器 电路 中 的 NMOS 晶体 管 了 


被 偏 置 在 gw= 1mAA 上 。 求 hw， fri, fp, fr 和 ffi。 图 P4.99 
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的 ou 2k0g 1 


图 P4.101 


4.102 多 P4.101 所 示 的 分 立 CS 放大 器 电路 中 的 NMOS 晶体 管 被 偏 置 在 sw= tmAY 上, 户 = 100k@ 
求 4n : 如 果 Css=1pF，Ces=0.2pF, 求 方 - 

D4.103 考虑 图 4.49 (a) 所 示 CS 放大 器 的 低频 响应 。 设 Rae= 05MD，Rc=2MGO，8n=3mA/V， 
Ro=20kQ, Ri= 10kQ, 求 Aw 。 设 计 确 合 电容 和 旁 路 电容 使 三 个 低频 极点 为 50 Hz, 10 Hz 
以 及 3 Hz。 使 用 最 小 总 电容 ， 且 电容 指定 -~ 位 有 效 位 ， 则 i 值 为 多 少 ? 

4.104 图 P4.104 给 出 了 一 个 MOS 放大 器 ， 它 的 偏 沈 设计 和 中 频 分 析 见 例题 4.10。 挫 体 地 说 ， 该 
MOSFET 被 偏 置 在 10 = 1.06 mA, 并 有 gm=0.725 mA/NY, =47kQ, 由 中 频 分 析 得 到 V/V = 
-3.3 VIV，Rin = 2.33 MG。 为 这 两 个 电容 选择 合适 的 值 使 低频 响应 由 10 Hz 的 极点 决定 ， 
并 且 其 他 的 极点 至 少 低 10 倍 。( 提示 : 在 确定 由 Cez 引起 的 极点 时 ， 可 以 忽略 电阻 Re - ) 


+15V 
Rp 
10 kt 
RG 
Vo 
Ca 10 Mn 
cz Re 
IO kf 
Vi = 
= Rain 
图 P4.104 





4.10 节 : CMOS 数字 逻辑 反 相 器 
4.105 对 于 一 个 用 0.8 jum 工艺 制造 的 CMOS 反 相 器 ,有 六 =120AA1V2 ,k=60 ANV? ,Va = 


IVel=07V, Vop =3V ,=Lp=0.8 pm,Ws=12 jm 并且 W,=2.4jkm， 要求 计 算 : 
(a) vo =Vor 和 wo =Von 时 的 输出 电阻 。 

(b) 反 相 器 在 输出 为 0.1VY 或 Yoo 时 分 别 能 够 吸收 或 提供 的 最 大 电流 。 

(ec) VE，NaMr 和 Ngr。 
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4.106 


4.107 


4.108 


4.109 
4.110 


4.111 


4.112 


4.113 


*4.114 


对 于 习题 4.105 提 到 的 士 艺 ， 分 析 反 相 器 开启 电压 Vi 随 着 PMOS 管 和 NMOS 管 的 瑟 配 程 
度 而 发 生 的 变化 .使 用 练习 4.44 给 出 的 公式 , 求 (W /Dp = (WiDs (WiDp=2W1Ds( 匹 
配 的 情况 ) 和 GW /Ds = 4(W /77D), 时 的 Vis 。 

对 于 使 用 相同 尺寸 的 PMOS 和 NMOS 晶体 管 及 使 用 和 习题 4.105 给 出 的 相同 工艺 制作 的 反 
相 器 ， 求 Vin 、 人 和 噪声 容 限 。 

对 于 Yao =10V 和 15 V 的 两 种 情况 重新 计算 练习 4.41。 

车 WW =0.5V 、1.5V 和 2V， 重新 计算 练习 4.42。 

对 于 W = 02 Vpo 的 工艺 , 在 输出 电 平 保持 不 超过 0.1Vpo 时 ,证明 CMOS 反 相 器 能 够 吸收 
的 最 大 电流 为 0.075kK (W/L)sVBp 。 当 Vpp=3 V，k =120 HA1V? 并 且 L =0.8 pm 时 , 求 
晶体 管 获得 1 mA 电流 所 需要 的 沟 道 宽度 . 

对 于 习题 4.105 给 出 的 反 相 器 ， 求 反 相 器 在 开关 时 刻 从 3V 电源 吸收 的 电流 。 

对 于 习题 4.105 给 出 的 反 相 器 , 若 反 相 器 负载 电容 C= 0.05 pF , 求 rpgz 。 使 用 式 (4.156) 
和 式 (4.157 ) 计算 并 比较 计算 结果 。 
考虑 一 个 用 习题 4.105 给 出 的 工艺 制造 的 CMOS 反 相 器 ,有 工 , = 上 =0.8 pm ,并 且 (W /1), = 
20W 1 ， 要求 在 负载 电容 是 0.05 pF 时 把 传播 延迟 限制 在 60 ps, 求 所 需要 的 器 件 宽度 册 , 
和 W， : 

(a) 在 图 4.56 给 出 的 传输 特性 电线 | ， 因 为 忽略 了 沟 道 长 度 凋 制 效 应 ， 线 段 BC 是 自身 
的 : 如 果 考 虑 沟 道 长 度 调制 效应 并 使 用 小 信和 号 模型 分 析 ， 证 明 传输 特性 昌 线 在 
mm =yo = Vpp 12 处 的 斜率 为 





























—21Yal 
(Vpn {2)—V 
其 中 ，V 是 Qw 和 @r 的 厄 尔 利 电压 ， 假 设 Cv 和 Qp 匹配 。 
(1b ) 一 个 有 GW 1/D。=kp(W1Ds 的 CMOS 反 相 器 由 连接 在 输入 和 输出 之 间 的 一 个 Re = 
10 MQ 的 电阻 提供 偏 置 - 输入 和 输出 的 直流 电压 是 多 少 ” 小 信号 电压 增益 和 得 到 的 
放大 器 输入 电阻 是 多 少 ?很 设 反 相 器 的 特性 由 习题 4.105 给 出 ，|V 1=50V 。 





4.11 节 : 耗 尽 型 MOSFET 


4.115 


4.116 


*4.117 


某 耗 尽 型 n 沟 道 MOSFET 有 kW /LL=2mANV?”, 以 及 V. = -3 V, 它 的 源 极 和 栅 极 接地 - 六 
vp=Q01V，1V,，3V 和 5V 时 的 工作 区 域 以 及 漏 极 电流 。 忽 略 沟 道 长 度 调制 效应 ， 

一 个 特定 的 耗 尽 型 NMOS 器 什 有 多 =-2V， 忆 W /1L=200 ANV?,， 以 及 A4=0.02 VT 它 工 
作 在 ves=0， 当 vps=1V,2V，3V 和 和 10 V 时 流 过 漏 极 的 电流 为 多 少 ” 如 果 器 件 觉 度 增 
大 一 倍 而 工 保持 不 变 , 前 面 这 些 情况 下 的 电流 各 为 多 少 ”如 果 工 也 增 大 一 倍 , 则 电流 又 为 
多 少 ? 

忽略 沟 道 长 度 调制 效应 ,证 明 对 于 网 B4.117 所 示 的 耗 尽 型 NMOS 晶体 管 ， + 
其 伏 安 关系 为 kk 











和 ADO2 2Vy, 其 中 v> LI 一 
和 -GD 其 中 v<V 


{已 知 V 为 负 当 W=~2V 和 总 (W/ 蕊 =2maAw2 时 夯 出 该 伏 安 关系 册 线 - 图 P4.117 
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4.118 


4.119 


D4.120 
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对 于 练习 4.51 中 分 析 的 电路 (参考 网 E4.51 )， 当 漏 极 电压 降 为 +1V 时 ， 源 极 电 庄 将 变 为 


多 少 ? 


某 耗 尽 型 NMOS 晶体 管 工作 在 饱和 区 ，vps= 5Y。 当 vas =~lV 时 , 流 过 漏 构 的 电流 


为 1 mA， 当 vcs =+1V 时 ， 流 过 漏 极 的 电流 为 9mA。 求 joss 和 VY 
考虑 图 P4.120 所 示 的 电路 , 其 中 @ 和 书 为 Qs 建立 偏 略 电 流 。R 
对 @: 的 偏 属 没有 影响 , 但 是 它 实现 了 一 个 有 趣 的 功能 。 避 为 @ 
漏 极 上 的 负载 电阻 。 傻 设 @ 和 是 一 起 制造 的 ( 作为 一 对 匹配 
管 , 或 作为 IC 的 一 部 分 ) 并 且 相 同 。 对 十 每 一 个 耗 尽 型 NMOS， 
Tos=4ma, 1V 1=2V。 输入 端的 电压 是 使 @ 保持 饱和 工作 状态 
的 某 个 值 ， 例 如 QV， 那 么 这 些 蝴 体 管 的 站 (7 六 为 多 少 ? 
现在 ,设计 尺 使 Jp =7pz=1mA。 设 局 =R, 选择 RR 使 ve=6V。 
当 w=0V 时 ,电压 vc 为 多 少 ? 当 v=+1V 时 ,电压 vc 为 多 少 ? 
可 以 看 出 一 个 有 趣 的 结果 ， 即 节点 C 跟随 季 点 4 该 电路 可 以 被 
称 为 源 极 距 随 器 ， 但 是 它 是 一 个 特殊 的 源 极 跟随 器 、 它 的 失调 为 
0。 还 可 以 看 出 ， Rs 并 不 重要 ， 因 为 节点 B 也 跟随 节点 A, 但 是 
有 一 个 正 的 失调 。 在 许多 应 用 中 ，R; 被 短路 。 现 在， 可 以 看 出 当 
节点 4 的 电压 寺 升 时 ，Q; 最 终 将 进入 变 阳 区 ， 当 va 为 何 值 时 将 发 
生 这 种 情况 ? 并且, 当 v 减 小 时 ，Q@ 将 进入 变 阴 区 , 那么 当 @ 进 
入 变 阻 区 时 va 为 何 值 ? (注意 , 在 va 的 这 两 个 值 之 间 ，v 和 vc 都 
在 线性 信号 范围 内 . ) 

















基本 习题 


4##*4.121 图 P4.121 所 示 电 路 采用 负 反馈 ， 其 内 容 将 在 第 8 章 中 详细 介绍 。 假 设 每 个 此 体 管 的 尺 寺 
和 偏 园 使 得 gw= 1mAAV， 疡 = 100 kQ。 此 外 ， 忽略 所 有 的 直流 偏 置 细节 ， 只 关心 由 输入 
信号 vis 产生 的 小 信号 特性 。 当 R= 10kQ， 避 = 500 kQ，R,= 1 MQ 时 , 求 每 个 电路 的 总 
电压 增益 ve /sg 和 输入 电阻 Ru 。 忽 路 衬 底 效应 并 与 运算 放大 器 电路 进行 比较 。 


Vpp Vop 





{a 加 
图 P4.121 


- 假设 1=0。 


十 10 V 








一 10Y 
阁 P4.120 
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4.122 对 于 习题 4.121 中 的 两 个 电路 ( 如 图 P4.121 所 示 ), 考虑 它们 的 王 流 偏 壮 设计 、 因 为 we 的 

占 流 分 其 为 0， 因 此 将 该 信号 发 生 器 短路 . 当 该 NMOS 晶体 管 V= 06Y 时 , 求 Vor 、 
由 CW1D 和 WV 以 使 每 个 器 件 被 偏转 在 Jo= 0.1 mA 并 且 得 到 如 习题 4.121 中 指定 的 gw 和 
太 值 , 即 gm=1mA/V，=100kQ。 当 局 =0.5MQ，R2=1 MQ 以 及 Ri=10k8f2 时 ， 求 所 
要 求 的 Yop 值 。 

**4.123 在 图 P4.123 所 示 的 放大 器 中 ， 蝇 体 管 有 只 = 0.6V，V4 =20V。 它们 具有 合适 的 WL 比 ， 
并 县 下 作 在 Yes= 0.8 YV。 在 -- 个 特定 的 应 用 中 ，Q@ 的 尺寸 使 得 它 工 作 在 10 yA， 而 @; 工 
作 在 1mA。 当 R=2kQ 时 ,( 有 &，R2 ) 网 络 上 的 电流 只 为 Re 上 电流 的 1%，vse 的 二流 
分 量 为 0， 并 电 =10 uA， 求 满足 这 些 要 求 的 R 和 Rs 值 (提示 : Yo 必须 为 2 V) 电压 
增 旋 wirv 为 多 少 ? 使 用 米 勒 定理 的 结论 ( 见 第 6 章 )， 说 明 输 入 电阻 局, 等 于 
Ra(I-w /vi)。 计 算 总 电压 增益 vo /was 的 值 ， 与 运算 放大 器 的 反 相 组 态 进行 比较 。 怎 样 能 
够 在 输入 端 使 用 - -个 额外 的 电阻 和 一 个 非常 大 的 电容 来 改善 该 电路 增益 v。 /ivss ， 使 其 增 大 
到 -5 V/V? 忽略 衬 底 效 应 。 








只 
VW 
pp 
a | 
= BR 


图 P4.123 


4.124 考虑 习题 4.123 的 电路 (如 网 P4.123 所 示 ) 的 偏 置 设 计 。 当 总 = 200 4A/V? 和 Vpp=3.3V 
时 ， 求 AH 和 (WiL)z 以 得 到 习题 4.123 中 指定 的 工作 条 件 。 
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引言 


本 章 介绍 另外 一 种 重要 的 三 端 器 件 一 一双 极 型 晶体 管 ( BIT )。 本 章 内 容 与 第 4 章 介绍 的 
MOSFET 的 内 容 是 并 行 的 , 但 是 不 依赖 于 第 4 章 的 内 容 . 因此 , 如 果 需 要 , BIT 可 以 放 在 MOSFET 
前 面 学 习 。 

二 端 器 御 比 二 端 器 件 ( 比如 第 3 章 中 介绍 的 二 极 管 ) 更 有 用 ， 因 为 它们 可 以 在 更 多 的 应 用 中 
使 用 ,范围 从 信号 的 放大 到 数字 妥 辑 和 存储 电路 的 没 计 。 所 涉及 到 的 基本 原理 是 用 其 中 两 个 端子 
之 间 的 电压 来 控制 流 过 第 三 个 端子 的 电流 . 通过 这 种 方式 ， 一 个 三 端 器 件 可 以 用 来 实现 受 控 源 ， 
我 们 已 经 在 第 1 章 中 计 过 ， 它 是 放大 器 设计 的 上 而- 另外 还 可 以 使 用 控制 信号 来 使 第 三 端的 电流 
从 0 变化 到 一 个 较 大 的 值 ， 因 此 可 以 使 该 器 件 作为 并 关 工 作 - 如 第 1 章 中 讲 到 的 ， 开 关 是 实现 基 
本 数字 电路 扰 素 逻辑 反 相 器 的 基础 : 

1948 年 ，BJT 在 贝尔 电话 实验 宁 被 发 明 ， 它 开创 了 则 体 电路 的 新 纪元 ， 也 促使 电子 学 改变 了 
人 们 的 .工作 和 生源 方 式 -BJT 的 发 明 也 最 终 导 致 了 信息 技术 的 统治 地 位 以 及 知识 经 济 的 出 现 - 

在 近 30 年 的 时 间 中 ， 发 极 型 晶体 管 是 分 立 元 件 电路 和 集成 电路 设计 中 首选 的 器 件 .尽管 
MOSRET 很 早 就 已 经 出 现 ， 但 直到 20 世纪 70 秆 代 和 80 年 代 才 成 为 BIT 的 有 力 竞 争 者 。 在 撰写 
本 书 的 时 候 ( 2003 年 ) MOSFET 毫 无 疑问 是 应 用 最 广泛 的 电子 器 件 ，CMOS 技术 是 集成 电路 设 
计 的 首选 技术 。 然 上 生 ，BJT 仍然 是 一 个 重要 的 器 件 ， 并 且 在 某 些 应 用 中 具有 一 定 的 优势 . 例如 ， 
在 恶劣 环境 下 BJT 电路 的 可 人 靠 性 使 得 它 成 为 汽车 电子 仪器 中 占 主要 地 位 的 器 件 . 这 是 一 个 重复 的 
并 且 日 益 发 展 的 领域 

BJT 企 分 立 乞 件 电路 设计 中 非常 普及 ， 对 于 设计 者 来 说 ， 有 很 多 种 类 的 BJT 可 供 选择 . 这 里 
应 该 提 到 双 极 型 蜡 体 管 的 特性 非常 好 理解 ， 以 至 于 人 们 能 够 设计 性 能 非常 好 并 且 对 器 件 参 数 的 变 
化 不 敏感 的 品 体 管 电路 。 

在 许多 重要 的 模拟 岂 路 应 用 ( 包括 集成 电路 和 分 立 元 件 电路 ) 中 ，BJT 仍 伍 是 一 个 深 受 人 们 
喜爱 的 器 件 。 特别 在 超 高 频 应 用 中 ， 如 无 线 系统 中 的 射频 电路 (RF )， 另 外 ， 现 在 也 仍然 在 使 用 
基于 双 极 型 晶体 管 的 超 高 速 数字 逻辑 电路 , 即 射 极 轧 合 逻辑 .最 后 , 双 极 型 晶体 管 可 以 与 MOSFET 
结合 起 来 创建 一 种 新 的 电路 , 这 种 电路 利用 了 MOSFET 的 高 输入 阻抗 和 低 功 耗 的 优点 以 及 双 极 
型 晶体 管 的 超 高 频 性 能 和 大 电流 驱动 能 力 的 优点 ， 这 种 技术 称 为 BiMOS 或 BiCMOS， 并 用 获得 
越 米 越 广泛 的 应 用 ( 见 第 6，7, 9 和 11 章 ) 

本 章 首先 对 BJT 的 物理 工作 原理 进行 简单 描述 .尽管 简单 ， 人 是 它 对 晶体 管 作为 电路 元 件 时 
的 性 能 做 出 了 相当 全 面 的 介绍 。 然 后 遵 过 电子 利空 穴 来 描述 电流 .并 很 快 转 到 晶体 管 端 口 特性 的 
介绍 上 。 本 章 将 给 出 不 同 模式 的 剖 体 管 电路 工作 模 击 ， 并 在 晶体 管 电路 的 分 析 和 衣 计 中 使 用 。 木 
章 的 主要 目的 是 让 读者 熟悉 BJT、 因 此 ， 在 本 章 的 最 后 ， 读 者 应 该 能 够 进行 晶体 管 - 阶 电路 的 快 
速 分 析 ， 并 能 够 设计 单 级 量 体 管 放大 器 和 简单 的 逐 辑 反 相 器 ， 
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5.1 器 件 结构 与 物理 特性 
5.1.1 简化 结构 与 工作 模式 

图 5.1 所 示 是 BIT 的 简化 结构 。 实 际 的 品 体 管 结构 将 在 后 面 绽 出 《 见 附录 A， 其 中 介绍 了 制造 
技术 ) 

各 图 5.1 所 示 。BJT 由 三 个 半导体 区 各 组 成 : 发 射 区 (wn 型 ). 基 区 (pp 型) 和 集 电 区 ln 型 ) 


这 种 卓 体 管 叫 全 wpn 品 体 答 、 另 一 种 如 体 管 是 pn 吉 体 管 的 对 合 ， 如 图 5.2 所 示 ， 它 具有 p 型 发 
射 区 ，m 型 基 区 和 pp 型 集 电 区 ， 开 被 称 为 pnp 品 体 管 








如 但 16) 
图 5.1 ww 霹 体 局 的 简化 结构 





图 52 pap 局 体 管 的 简化 外 向 


从 卓 体 管 的 每 个 半导体 区 域 引出 一 个 维 于 ,分别 标 为 发 射 极 1E). 基 极 1 B ) 和 集 电 级 LC) 
看 体 管 由 两 个 pn 妆 组 成 ， 即 发 射 结 (EBJ ) 和 集 电 结 (CBJ ) 根据 这 两 个 结 的 偏 置 条 件 ! 正 
向 和 反 向 )， 醋 以 神 到 BIT 不 同 的 工作 模式 .如 表 5.1 所 示 


囊 5.1 BJT 的 工作 模式 
神 式 EBJ 


CBJ 
城 止 反 篇 反 偏 
起 大 让 篇 匡 篇 
反 肉 政大 丘 篇 正 篇 
他 和 正 篇 下 起 


放大 模式 也 称 为 正 疝 放大 模式 ， 当 品 休 管 作为 放大 器 工作 时 应 用 这 种 懂 式 . 开关 应 用 ! 例如 . 
膛 辑 电路 上 使 用 截止 模式 和 人 愧 和 慌 式 。 反 向 放大 模式 只 有 有 限 的 应 用 范围 但 是 其 慨 念 很 重 竖 

我 们 很 快 可 以 看 到 ， 两 种 极 性 的 电荷 并 流 子 【 即 电子 和 室 穴 ) 在 双 极 型 品 体 管 中 帮 和 参与 电 放 
前 传导 过 程 ， 这 就 是 为 什么 将 这 种 夯 体 符 称 为 双 航 型 的 原因 
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5.1.2 工作 在 放大 模式 下 的 npn 晶体 管 


首先 考虑 放大 模式 下 而 体 管 的 工作 原理 在 图 53 中 输出 了 npn 晶体 管 的 物理 特性 。 使 用 丙 
个 外 部 电压 源 | 显示 为 电 季 ] 来 建立 放大 模式 所 需要 的 偏 置 条 件 。 所 及 War 使 得 P 型 基 极 在 电势 
上 训 于 nn 型 发 射 极 ， 因 此 发 射 结 襄 有 正身 凡 妖 电 寿 。 集 电 结 电压 Vrw 使 得 型 遍 电 极 的 电势 高 于 
户型 此 机 因此 集 电 结 上 共有 反 向 偏 恬 电压 

电流 流向 ”在 下 面 的 电 访 措 述 中 只 考虑 扩散 电 该 外 量 。 由 热 激 发 产生 的 少数 城 流 于 1 少子 
引起 的 澡 移 电 统 通常 很 小 .可 以 和 忽略。 但 是 在 后 面 的 部 分 ， 我 们 会 讨论 该 反 向 电 访 分 重 

发 射 结 的 正 向 偏 团 电压 产 华 社 过 站 的 所 说。 访 电 沪 由 两 个 分 最 组 成 .从 发 射 区 注入 到 基 区 的 
电子 和 基 区 广 人 到 发 射 区 的 室 穴 引起 的 电 琉 。 我 们 很 快 就 可 以 知道 第 一 个 分 量 ( 从 发 肝 区 扩散 到 
基 区 的 电子 电流 】 比 第 二 个 分 是 ( 基 区 扩散 到 发 射 区 的 空 闪电 访 ) 要 大 很 多 。 这 一 点 可 以 通过 燃 
器 件 振 造成 高 挫 杂 的 发 射 区 和 低 搭 杂 的 基 区 来 实现 ， 也 就 是 特 嚣 件 设计 成 在 其 发 射 区 中 含有 商 密 
讼 的 电 了 予以 及 基 区 中 依 有 低 密 度 的 室 究 

该 过 发 射 结 的 电 该 组 成 了 发 射 极 电 流 在， 如 图 5.3 所 示 。， 训 的 方向 从 发 射 区 流出 ， 这 是 室 穴 
电 谨 的 方向 ， 与 电子 电流 的 方向 相反 。 认 的 大 小 等 于 这 两 个 分 量 之 和 ， 但是。 因为 电子 电流 分 晤 
迹 大 于 客 穴 电流 邹 量 因此 发 射 极 电流 不 要 由 电子 电流 组 成 


友 向 岛 置 








图 53 政大 模式 下 npn 而 体 管 松 电 旋 姐 成 ， 役 有 时 去 由 于 
热 将 发 产生 的 少数 增 流 子 水 攀 引起 的 反 疝 电 遂 分 量 ) 


现在 考虑 从 发 射 区 注入 基 区 的 电子 ,这 此 忠于 是 观 基 区 中 的 少数 栽 流 子 。 因 此 基 区 通常 韭 
常 短 ， 因 此 在 稳 坊 时 ， 茜 区 中 非 平 闪 少子 | 电子 ) 的 衫 座 几 乎 是 一 条 直线 ， 如 了 图 54 中 的 实 线 所 
示 ， 所 对 深度 在 发 财 结 一 边 报 高 [用 0) 表示 ] ， 在 乐 电 结 一 边 最 小 101 ”就 像 任 何 正 向 信 泡 
/nm 结 的 情况 ( 见 3.7.5 节 ) 被 度 myO) 与 erwyw 成 正比 ， 


mtO= moerm 作 ts1) 





卫 在 这 一 节 中 倒 定 读者 着 和 要 正 向 山 置 条 件 下 的 pw 结 的 特性 | 兄 375 第 ) 
外 区 少数 载 流 寺 的 分 布 六 癌 于 酚 个 铺 的 边界 条 件 “ 亡 不 是 指数 竟 减 分 布 .如果 基 芭 无 用 厚 的 党 ,将 旦 指数 讼 肢 分 市 
但 是 由于 其 区 静 。 作 科 分 布 旺 绕 作 从 大 此外。 风电 结 的 反 冯 | 仿 秆 本 得 基 民 在 奥 电 缚 一 边 的 电子 浪 虚 为 0 
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其 中 ，mm 基 基 区 中 少子 (电子 ) 浓度 的 热平衡 和 销 ，vss 是 于 向 反射 结 偏 略 电 压 ，V; 是 热电 压 ， 在 
室温 下 它 约 等 于 25 mV , 浓度 在 基 区 靠 集 电 结 一 边 为 0, 这 是 因为 正 的 集 电极 电压 vcs 使 得 在 这 一 
边 的 电子 被 扫 过 CBJ 耗 尽 区 、 

锥 形 的 少子 浓度 曲线 ( 见 图 5.4 ) 使 得 注 人 到 基 区 的 电子 通过 上 在 区 扩散 进入 集 电 区 。 该 电子 
扩散 电流 为 与 点 线 浓度 遇 线 的 斜率 成 让 比 : 


万 =4edD np 


-ao -| 


具 中 ，A 是 发 射 结 的 截面 积 ( 与 页 面 方向 重 直 )，4 是 电子 电荷 量 ，D。 是 基 区 电子 扩散 率 ，W 是 
基 区 的 有 效 宽 度 ”可 以 看 出 少子 浓度 的 负 斜 率 导致 一 个 负 的 电流 头 流 过 基 区 ， 即 五 从 右 到 左 流 过 
(x 的 负 方 向 )。 

扩散 进入 基 区 的 -- 些 电子 将 与 基 区 中 的 多 子 空 闪 复合 。 但 是 因为 基 区 非常 薄 ， 因 此 在 复合 过 
程 中 失去 的 电子 比例 非常 小 。 尽 管 如 此 ， 在 基 区 中 的 复合 使 得 非 平衡 少子 浓度 曲线 从 直线 变 为 下 
加 的 形状 , 如 图 5.4 中 的 虚线 所 示 ”在 EBJ 附近 的 浓度 曲线 的 斜率 稍 大 于 CBJ 附近 的 浓度 曲线 的 
斜 厌 ， 谭 这 种 养 别 正 好 是 在 基 区 复合 过 程 中 政 拓 的 少量 电子 数 。 


{5.2) 





发 射 区 (#4) EBI 耗 尽 区 基 区 (p) CBJ 耗 尺 区 。 集 电极 La) 


尊 荣 疏 部 此 
一 一 > 


| 
| 
| 
| 
| 
! 
! 
| 


Pr (0) 后 复 合 距离 4x) 
Pon 
有 效 基 区 宽度 多 


图 54 工作 人 在 放大 模式 下 ( var>0，rwcs>0) 的 npn 晶体 管 的 基 区 和 发 射 区 的 少子 浓度 曲线 


集 电极 电流 ”从 .|: 面 的 描述 中 可 以 看 出 .大 多 数 的 扩散 电子 会 扩散 到 集 电 结 耗 尽 区 的 边界 。 
因为 集 电 极 电位 高 于 基 极 电位 (高 vcs V )， 所 以 这 些 电子 将 被 扫 过 CBJ 三 耗 尽 区 进 和 人 集 电 区 , 它 
们 被 收集 组 成 集 电 被 电流 ic, 因此 ic= 并 将 产生 一 个 负 的 ic, 这 说 明 ic 以 x 轴 的 负 方向 流 过 ( 即 
从 右 到 左 ), 因为 我 们 把 这 个 方向 作为 志 的 正方 向 , 所 以 可 以 去 掉 式 ( 5.2 ) 中 的 负 导 - 并 将 式 ( 5.1) 
中 得 到 的 np(0) 代 入 ， 我 们 就 可 以 将 集 电 极 电 流 表 示 为 








ic = Je 


(5.3) 
其 中 饱和 电流 为 
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Is = 4p9Dnooy 肥 
将 npo = n/Ns 代 人 ， 其 中 ，n; 是 本 征 载 流 子 浓度 ，N。 是 基 区 的 掺 杂 浓 度 ， 我 们 可 以 将 1s 表示 成 
_ AggDan? 
NAW 
-个 重要 的 发 现 是 ic 的 大 小 与 ves 碟 关 ， 也 就 是 说 ， 只 要 集 电 极 相对 于 基 极 电位 为 正 ， 到 这 

基 区 集 电 结 一 边 的 电子 就 会 被 扫 进 集 电 区 并 展 成 集 电极 电流 

饱和 电流 六 与 基 区 宽度 克成 反比 ,与 EBJ 的 而 积 成 正比 产 的 典型 范 财 为 0?A 色 10A 
( 取决 丁 器 件 尺 十 的 大 小 ) 因为 天 与 晴 成 比例 ， 因 此 它 也 症 与 湿度 密切 相关 的 函数 ， 温 度 每 玫 
高 5C，1s 大 约 增 大 一 信 上 与 温度 的 相关 性 参 性 式 (3.37 )]。 

因为 1s 与 结 面积 ( 即 器 件 信 十 大 小 ) 成 正比 ， 因 此 它 也 称 为 比例 电流 - 例如， 如 果 两 个 电 体 
管 除了 其 中 一 个 的 EBJ 血 积 是 男 一 个 的 两 入 以 外 ,其 他 都 相同 , 那么 它 科 的 饱和 电流 就 有 相同 的 
比例 ( 好 为 2)， 因 此 当 vse 相同 时 ， 大 器 件 的 集 电极 电流 就 是 小 器 件 电 流 的 两 倍 ， 这 个 概念 经 常 
在 集成 电路 设计 中 被 采用 。 

基 极 电流 ” 基 极 电流 庚 由 两 个 分 量 组 成 . 第 :个 分 虹 i 用 从 基 区 注 人 到 发 射 区 的 空 穴 引 起 ， 
该 电流 分 虽 与 ee% 成 比例 : 


天 (5.4) 


| = 4290em om {5.5) 
pt 
其 中 ，D, 是 发 射 区 的 空 六 扩散 系数 ，L, 是 发 射 区 的 空 穴 扩 散 长 度 ，Np 是 发 射 区 的 挨 杂 浓度 . 
基 要 电流 的 第 一 个 分 量 is 是 由 外 部 电路 为 了 补充 基 区 复合 丢失 的 空 究 必须 提供 的 衬 究 引起 
的 . 如 果 在 基 区 中 少子 也 了 与 多 子 空 究 的 半 均 复合 时 间 为 zz (叫做 少数 载 流 子 寿命 ), 那么 在 的 





时 间 内 . 基 区 中 与 空 穴 复合 的 少子 电荷 为 马 ,所 此 就 可 以 得 到 ia 的 表达 式 -在 稳 态 时 ， 后 由 从 
发 射 区 注 人 的 电子 来 补充 ， 为 了 补充 空 穴 ， 电 流 ia 必须 每 tf 秒 为 基 极 提供 @, 的 正 电荷 : 
io= 生 (5.6) 
Te 


人 存储 在 基 区 中 的 少子 电荷 ,可 以 从 网 5.4 中 得 到 、 只 体 地 说 ，@, 由 基 区 中 直线 分 布 届 线 下 而 的 
三 角形 面积 表示 ， 内 此、 


On = Acqx np (OW 
将 式 (5.1) 中 的 np(0) 代 人 并 用 n?/Na 蔡 代 mo 得 到 


_ AeqWn? 


[0 DN Er (5.7) 
A 
将 它 代 人 式 (5.6) 得 到 
i = Wr? om (5.8) 
2 TaNa 





结合 式 (5.5 ) 和 式 ( 5.8 ) 并 使 用 式 (5.4)， 可 以 得 到 总 的 基 极 电流 i 的 表达 式 为 


is=1s| De Na WE WY one, (5.9) 
Ds No L 2 Drte 


结合 式 ( 5.3 ) 和 式 (5.9 ), 吕 以 看 出 is 叮 以 表示 成 ic 的 -部 分 : 
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= 和 (5.10) 
艺 
ig -Sp” : (5.11) 
其 中 为 
B= 放权 Naw 2 (5.12) 
及 No Lp 2 Dts 


从 中 可 以 看 出 8 对 给 定 的 咒 体 管 来 说 是 常数 . 对 现代 npn 晶体 管 来 说 ，B 的 值 在 50 到 200 之 间 ， 
但 是 对 于 特殊 器 件 可 以 达到 1000、 后 面 将 会 更 清楚 地 解释 系数 8 称 为 共 发 射 极 电流 增益 。 

式 (5.12) 指出 上 B 值 受 两 个 因素 影响 ,这 随 个 因素 是 大人 区 宽度 W 以 及 基 区 和 发 射 区 的 相对 氛 
杂 比 (NA/No) 。 为 了 得 到 较 高 的 B (高 8 值 是 合乎 愿望 的 ， 因 为 它 是 表示 增益 的 参数 )， 基 区 必 
须要 薄 ( W 要 小 ) 卫 是 低 返 杂 ， 而 发 射 区 要 重 氨 杂 [使 ( Nn/ Ne ) 较 小 ]、 最 后 ， 我 们 注意 到 日 
前 为 止 的 讨论 都 是 一 个 理想 的 假设 情况 ， 其 中 8 对 于 给 定 的 晶体 管 是 常数 、 

发 射 极 电流 ”因为 流 进 最 体 管 的 电流 必须 流出 来 ， 因 此 从 图 5.3 可 以 看 出 发 射 极 电流 is 等 于 
集 电 极 电 流 ic 和 基 极 电流 总之 和 ， 即 




















iE =ic ti (5.13) 
利用 式 (5.10) 和 式 (5.13 ) 可 得 
5 人 (5.14) 
即 
i -ee (5.15) 
同样 可 以 将 式 〈 5.14) 表 水 为 
ic =Qig (5.16) 
其 中 系数 cx 与 及 有 下 列 关系 ， 
ac--6 (5.17) 
B+1 
因此 式 ( 5.15 ) 中 的 发 射 极 电流 可 以 写 为 
iE ={1s /0)ew (5.18) 
最 后 ,使 用 式 ( 5.17 ) 将 8B 表示 成 Qa 的 关系 ， 
B= (5.19) 
-0 


从 式 (5.17 ) 可 以 看 出 w 是 一 个 常数 ( 对 于 给 定 的 晶体 管 )， 它 小 于 ! 但 非常 接近 于 1. 例如 ， 
如 果 甩 =100， 那 么 w=099 . 式 (5.19) 指出 了 一 个 重要 的 事实 : w 的 较 小 变化 对 应 于 用 的 一 
个 较 大 的 变化 。 这 个 数学 关系 证 明了 物理 上 的 结果 ， 相 同类 型 的 晶体 管 可 能 有 差别 很 大 的 有 值 . 
0 叫做 共 此 电流 传输 系数 ， 以 此 命名 的 原因 很 快 就 会 说 明 . 
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最 后 必须 社 意 ， 因 为 a 和 月 搞 述 了 正 向 放大 异 式 ( 与 反 向 放大 模式 相反 ， 这 种 异 式 将 在 后 面 
讨论 ) 下 BJT 的 运行 . 因此 它们 经 常 标记 成 ar 和 有 . 我 们 将 等 价 地 使 用 a 和 ar . 以 及 BB 和 和 有 

等 效 电 路 模型 ”我 们 已 落 给 出 了 ww 品 体 管 在 放大 模式 ( 成 正 向 放大 ) 下 的 一 阶 模 型 。 奈 本 
上 来 说 ， 正 向 篇 略 电 奈 www 产生 一 个 指数 相关 的 电 诉 ie 流 过 集 电 航 。 只 县 集 电 结 保持 反 忽 . 即 
es 三 0 。 闭 么 该 扩 电 极 电 流 i 与 集 电 半 电 压 信 无 关 、 因 此 .在 交大 异 式 下 ， 集 电极 端 但 当 于 一 
个 理想 的 民 流 源 ， 它 的 电流 值 南 ves 确定 - 基 极 电流 和 是 集 电 代 电 访 的 WBr 信 。 发 射 八 电流 等 于 
集 电 极 电 流 和 基 极 电流 之 和 二 为 is 远 小 于 让 (其 By 字 11, 因此 大 =ir 更 情 确 地 说 ， 集 电 委 
电 和 证 是 发 射 极 电 旅 的 ar 情 ，ay 小 于 1 但 接近 于 1 

卓 体 等 放大 模式 下 的 一 阶 模型 可 以 用 图 5.5 (3) 所 大 的 等 效 电 路 来 表示 ， 凑 中 二 极 管 Dr 具 
有 上 比例 电流 /se . 它 等 于 UVyar) 。 国 此 根据 式 和 518), 它 提 供与 vy 相关 的 电流 is 。 受 控 源 的 电 
流 等 于 集 电 极 电流 ， 受 wa 根据 式 ( 53 ) 给 出 的 指数 关系 控制 。 该 模 尾 实质 上 是 一 个 非 线 性 电压 
控 揣 电 谋 源 , 它 可 以 通过 将 受 控 源 的 电流 表示 成 wris 而 转换 成 图 5.5(b ) 所 示 的 电流 控制 是 疯 丙 
注意 . 该 模 蜡 也 是 非 线 性 的 .因为 钴 过 二 极 管 De 的 电 该 让 和 电压 vae 叶 指 数 关系 。 从 这 个 贷 型 可 
以 看 出 。 如 果 把 E 和 B 之 间 当 成 输入 端口 , C 和 B 之 向 当成 输出 端口 ,从 而 和 将 该 品 体 管 作为 二 端 
日 网 络 他 用 ( 邵 B 作为 公共 是 )， 屠 人 么 电流 增益 为 ar ， 因 此 my 称 为 基 基 电流 传 给 系数 





图 55 了 作 在 正 疝 放大 模式 的 ww BJT 的 大 信号 等 效 电 有 冉 昼 型 


妖 习 5.1 考虑 一 个 mm 癌 体 管 . 当 ir= 1mA 时 有 VnE=07V 求 当 记 =0.1 mA 和 10 mA 时 的 wns 
答案 ，0.64 Vi 076V 


练习 52 革 一 关 型 蛋 体 管 的 厅 值 在 和 到 130 的 范 困 、 求 其 @ 值 的 范 国 
答案 ，0.980 到 0.993 


夕 习 5.3 对 茶 一 电路 中 的 mn BJT 测 圣 星 示 基 板 电 涯 为 14.46 JA， 发 射 授 电流 为 1460 mA、 岩 


射 结 由 恶 为 QITV 未 访 条 件 下 的 ， 户 和 is 
答案 : 0.99; 1004 10"*A 


练习 5.4 两 个 串 体 党 的 0 分 列 为 0.99 和 198， 计算 达 两 个 曲 钵 营 的 月 、 当 全 电极 也 流 为 10 mA 
时 ， 求 每 个 晶体 管 的 基 酸 电 访 
答案 : 99; 49; 0.1 mA;: 02 mA 
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5.1.3 实际 晶体 管 结构 


图 5.6 给 出 了 一 个 比较 实际 的 | 但 仍然 是 简化 的 ) mpn 型 BJT 的 做 茂 面 证 意 。 集 电 区 实际 
上 包间 着 发 射 区 ， 这样 使 得 被 注 人 芭 薄 基 区 的 电子 很 灼 遂 脱 薇 收集 的 僵 运 ， 六 此， ar 就 非常 接 
近 二 1，pr 非常 大 注意 ,器件 不 是 对 称 的 - 关于 实际 器 件 的 物理 结构 的 更 多 信息 . 请 参考 附录 人 

BJT 的 结 怕 不 基 对 称 的 事实 意味 着 和 如果 发 射 极 和 全 电机 被 交换 . 那么 品 体 管 将 工作 在 反 疝 放 
大 借 式 ,此 时 的 a 和 月 值 记 为 ox 和 记 。 它们 与 正 向 放大 异 式 下 的 入 ex 和 Bs 不 同 . 此外。 因为 
器 件 结构 是 为 正 向 工作 模式 而 优化 设计 的 . 因此 me 和 Bs 要 远 小 于 它们 的 正 向 异 式 下 的 值 当然 ， 
Qn 和 有 的 关系 与 ar 和 i 的 关系 相同 -ay 的 典型 范围 为 0.01 到 005， 相 应 的 px 的 昔 玮 为 001 
到 1 

癌 5.6 所 示 的 结构 也 指出 CBJ 比 BEBJ 有 更 大 的 绪 面 积 ， 如 果品 体 特工 作 在 反 向 放大 模式 ( 即 
CBJ 下 向 偏 略 .而 EBJ 反 向 偏 恩 ) 并 且 它 的 运行 模型 为 图 stb) 所 示 的 方式 ， 我 们 可 以 得 到 疼 
5.7 所 下 的 导 弄 其中, 二极管 Dr 表示 华电 震 , 它 的 比例 电视 /sc 远大 于 二 模 管 Ds 的 比例 电流 15 
这 两 个 比例 电 该 的 比 与 衫 应 结 面 积 的 比 相 同 ， 此 外 .有 -个 简单 而 精 确 的 关系 来 寄 示 雍 例 电 谋 
fe fsc 和 4s 以 及 电流 传输 条 数 gn 和 ar ， 即 


Qlrlse = 01 = 人 15201 


大 比例 电流 /se 会 产生 以 下 崩 响 。 对 于 相同 的 电 旋 。 当 CBI 正 向 伪装 叶 ， 它 的 电压 障 要 小 于 
EB} 的 正 向 电压 降 Ywe 。 这 一 点 隐 仿 车 BJT 在 饱和 区 的 性 能 - 


C 










py 二 7 
PE 


图 $6 mw BIT 的 焰 雪 而 图 7 当 式 放任 反 向 放大 模式 时 npn 咒 体 管 
的 模型 | 肥 CBj 正 假 ，EBJ 反 偏 | 


练习 5.5 一 给 定 的 品 体 营 有 Gy =] ，t4 = 0.01， 其 恬 射 冲 的 比例 电 访 1 1 ] 大 区 为 10MA. 它 
的 业 志 站 的 比例 电流 ( I- | 为 多 少 ? 相对 于 发 射 丫 ， 集 电 结 的 尺寸 沽 多 少 Y 有 r 的 值 汰 多 少 % 
答案 : 1 A: 100 钻 大 ; 00) 


5.1.4 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 (EM) 模型 









图 $5(4) 所 示 模 型 与 饼 3.7 所 示 模式 结合 在 一 起 就 得 到 图 5.8 所 示 的 电路 做 型 : 注意， 我们 
已 绎 重新 标 广 流 过 De 和 Cr 的 电流 以 及 相应 的 受 控 源 的 控制 电 访 为 ji 和 ipc ， 埃 伯 尔 产 和 竟 尔 
1 两 个 该 钢 域 的 早期 工作 者 | 证 明子 这 个 组 合 模型 可 以 用 来 糊 计 BJT 在 所 有 可 能 异 式 下 的 工作 特 
性: 为 了 解 这 一 点 ， 我 们 来 推导 以 结 电 压 we 和 ww 表示 的 极 电 访 和 十。i 和 各。 为 此 我 们 写 出 
图 5.8 所 示 模 型 中 的 三 个 节点 的 电流 方程 : 
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图 58 npn 融 体 管 的 EM 模型 





i =ipe -QWipe (521) 
ic =—ipc +@Fipe (5.22] 
is=(1 -ar)ior + (1—Qr)ipc (523) 
然后 使 用 二 极 管 方程 米 表 示 ine 和 ipc : 
iog = 1s (et —1) (5.24] 
和 
ipe wx(e™™—l) 1525) 
将 ins 和 inpc 代 入 式 ( 521 式 1522) 和 式 (5.23 ) 并 使 用 式 4520 ) 的 关系 式 得 到 所 要 求 的 表 
达 式 : 
证 : 竹 Jer 一 0) 一 人 (er -1) (5.26) 
p 
ic=)s(e”™ -站 ke 一 (527) 
在 
ls mw UL | werw 
友和 | 一 ee “一 0+| 一 es 一直 (528) 
2 i 
其 中 ， 
Br =- 1529) 
1 一 ar 
和 
Br = (530) 
lI-an 





EM 模型 的 第 一 个 应 用 是 几 它 米 预 计 工 作 在 正 向 放大 模式 的 品 体 管 的 极 电流 ， 这 里 vse 为 正 ， 


范围 为 06 V 到 08 V，vsr 为 负 。 可 以 很 容易 地 看 出 包含 ew 的 项 很 小 以 至 干 可 以 忽略 不 计 ， 
因而 可 以 得 到 
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i EA + (5.31) 
Gr CF 





sts ss] (5.32) 
Op 

fs over 1 1 

= Neemv | Ll (5.33) 
国 佑 } :二 让 | 


在 每 一 个 方程 中 ， 一 般 情况 下 可 以 忽略 右边 的 第 二 项 ， 这 就 得 到 了 前 面 我 们 推导 出 来 的 熟悉 的 电 
流 - 电 压 关系 式 ， 即 式 (5.18 )、 式 (5.3 ) 和 式 (5.11)- 

到 目前 为 止 , 我 们 陈述 正 向 放大 模式 的 条 件 为 vcs > 0 以 确保 CBJ 反 向 偏 园 。 但 是 在 实际 上 ， 
只 有 当 一 个 pn 结 两 端的 正 向 电压 超过 约 0.5 V 时 , 才 称 为 有 效 的 正 向 偏 置 。 可 以 得 出 当 负 的 vcs 下 
降 到 约 -0.4 V 时 ，npn 晶体 管 都 可 以 保持 在 放大 模式 工作 .图 5.9 显示 了 这 一 点 ， 它 显示 了 npn 
晶体 管 以 固定 不 变 的 发 射 极 电流 严 下 作 时 的 ic ~ves 侧线 。 可 以 看 出 , 当 vca 大 约 为 -0.4V 时 ,ic 
仍然 保持 arr 不 变 。 当 ves 小 于 这 个 值 时 ，CBJ 开始 充分 导 通 ， 晶体 管 离开 放大 模式 进入 饱和 丁 
作 模 式 ， 其 中 ic 下 降 。 接 下 来 我 们 将 介绍 BJT 的 饱和 状态 。 但 是 现在 要 注意 , 我 们 可 以 使 用 EM 
方程 来 验证 当 ysc 大 到 等 于 0.4V 时 .包含 e*Y 的 项 很 小 以 至 于 可 以 忽略 不 计 . 


ich 



































饱和 模式 一 pf 一 一 一 放大 模式 
of 
es 让 = 天 
| 
| 
-D4V 0 态 
坐标 扩展 中 一 | 


图 5.9 ”npn 晶体 管 以 周 定 木 变 的 发 射 极 电流 天 工作 时 的 jc- yes 特 性- 当 
?ce< -04V 时 ， 晶 体 管 进 入 饱和 工作 模式 ， 集 电 极 电流 减 小 


练习 5.6 BIT 有 or =099 ，ag=0.02，F = 10 5A， 计 算式 (531)、 式 (5.32) 和 式 (5.33 ) 
右边 的 第 二 项 ， 证 明 它 们 可 以 被 忽略 。 然 后 计算 当 vaE= 0.7V 时 的 is ，ic 和 ip 。 

答案 ， -10T"A，49x105A; -3x10" A; 1.461 mA; 1.446 mA; 0.0145 mA 
5.1.5 ”饱和 工作 模式 ” 

图 5.9 指 出 当 vecs 约 小 于 -0.4Y 时 ,BJT 进入 饱和 工作 模式 。 理 想 情况 下 ， 放 大 模式 下 的 vcs 








他 BIT 饱和 与 MOSFET 饱和 的 意思 完全 不 同 、BJT 的 饱和 工作 栈 式 类 似 于 MOSFET 的 变 阻 区 工作 模式 ， 另 外， 
MOSFET 的 饱和 工作 模式 对 应 于 BIT 的 放大 工作 模式 
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对 集 电 家 电流 没有 影响 ， 但 是 在 饱和 区 情况 却 发 生 了 很 大 变化 : 舍 负 方 加 增 大 wea ， 即 增 大 CBJ 
的 下 全 偏 辕 电压， 从 而 使 kx 减 小 - 为 了 理解 这 一 点 ， 考 虑 式 (5.27 ) 中 ie 的 EM 表达 式 ， 为 了 简 
化 起见， 忽略 不 包含 指数 的 需 ， 得 到 





ie = 1se™ -EE 全 (5.34) 


上 臣 右 边 的 第 一 项 是 正 阿 偏 兽 的 EBJ 的 结果 . 第 二 项 基 正 向 偏 置 的 CBJ 的 结果、 当 vac 约 超过 
04Y 时, 第 二 项 开始 发 控 作 用. 随 着 vac 增 大 ,这 一 项 变 得 越 来 越 大 ， 导 至 ic 变 小 ,最 终 达到 0. 
当然 ， 可 以 使 饱和 蝇 体 管 荆 作 在 小 半 aels 的 任意 ic 第” 在 随后 - - 节 中 我 们 会 更 多 地 介绍 饱和 模 
式 特性 ,但 是 我 们 在 这 里 米 分 析 饱 和 虎 体 管 拓 区 中 的 少子 浓度 曲线 是 很 有 意义 的 ,该 昌 线 如 图 5.10 
所 示 , 可 以 看 出 , 央 为 CBI 现在 是 正 向 侦 贮 , 因此 在 基 区 中 靠近 集 电 区 边缘 的 电子 浓度 不 下 为 0， 
调 是 .个 与 e*” 成 比例 的 值 ， 此 外 还 可 注意 到 浓度 曲线 的 斜率 随 i 减 小 而 减 小 - 


其 区 1 
1p 型 ) 


nO) 


i 
nA(W) 











ee 
0 Ww x 


几 5.10 饱和 模式 下 npr 骨 体 管 基 风 中 的 少数 载 流 子 ( 电 了 ) 浓度 担 线 


练习 5.7 (a) 使 用 式 (5.26) 和 式 (5.27 ) 中 的 EM 表达 式 证 明 图 5.9 中 的 ic ~ vcs 关系 可 以 描述 
为 ic =Crile+islGr 一 (1QR)]e "和 怒 略 所 有 不 包括 指数 的 项 ， 

(b ) 对 于 15=10 MA，fe=]mA，Qi =1，cn=0.01 的 情况 , 求 vac=-1V，+0.4V，+05V， 
+0.54 V 和 +0.57 V 时 的 i ， 并 求 扩 =0 时 的 vec 值 . 

(ce) 令 ic 等 于 0， 得 到 vc 值 ， 在 该 值 上 i 应 该 为 多 少 ? 用 式 (5.28 ) 验证 、 

管 案 : (b) 1 mA; 1 mA; 0.95 mA; 0.76mA; 0.20mA; 576 mA; (c}] mA 


5.1.6 pnp 晶体 管 


Pap 明 体 管 的 工作 方式 与 上 面 描述 的 npn 器 件 的 工作 方式 类 似 。 几 5.11 所 未 为 偏 质 在 放大 模 
式 下 的 pnp 晶体 管 。 其 中 ,电压 Ves 使得 p 型 发 射 区 在 电势 上 高 于 4 型 基 区 ， 因 此 发 射 结 政 偏 ; 
电压 Ya 使 集 电 结 反 俩 ， 即 已 型 集 电 区 的 电势 低 于 呈 型 基 区 - 

与 apn 晶体 管 不 同 ， 在 pnp 器 件 中 的 电流 主要 由 在 正 向 偏 置 电压 Ven 作 用 下 从 发 射 区 注入 到 
基 民 的 室 究 传输 。 央 为 从 基 区 注 大 到 发 射 区 的 电子 贡献 的 电流 分 量 由 二 基 区 的 低 挫 条 而 很 小 ， 因 
此 大 多 数 发 射 极 电流 荐 由 空 穴 产 牛 的 . 从 大 区 注入 到 发 射 区 的 虽 了 将 产生 基 极 电流 的 第 一 个 分 量 
im 大 其 注入 到 基 区 的 空 穴 将 与 基 区 中 的 多 了 ( 电子 ) 复合 而 于 失 . 丢失 的 直 区 电子 将 几 外 部 志 
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路 来 补充 。 导 至 基板 电流 的 第 二 个 分 组 i 。 上 成 功 到 达 集 电 结 耗 足 区 边界 的 空 穴 箱 被 集 电 结 上 的 
负电 压 豚 引 。 因 此 这 些 宗家 将 被 扫 过 三 尽 区 进 人 集 电 区 而 形成 集 电 机 电流 














性 511 人 防 合 在 放大 模式 的 pmp 咒 体 管 的 极 电 访 组 碟 
从 上 而 所 述 很 穴 易 可 以 看 出 pnp 吏 体 管 的 电流 -电压 美 条 与 ww 上 晶体管 的 电 访 -电压 关系 相 
同 。 只 是 归 用 var 代 收 waz :jmp 下体 管 的 大 信号 放大 模式 业 可 
以 用 责 5.12 也 示 的 电路 于 建 模 。 和 如同 ww 电流 源 用 电 访 控 制 
电流 往 arip 社 代 可 以 得 到 另外 一 种 等 效 电路 。 最后. 我 们 注意 
到 pup 看 体 管 工作 在 饱和 懂 式 的 原理 与 ww 余 件 类 似 


练习 5.8 考虑 图 5.12 所 示 的 可 型 。 它 应 用 于 一 个 基 极 接地 的 
Jp 晶体 管 。 烽 笛 要 由 一 个 习 流 和 源 往 入 ， 谊 恒 渍 源 拾 发 射 概 近 
匆 2 mA 的 电流 ， 并 具 集 电极 连接 到 一 个 -10V 的 直流 电 沫 求 
发 射 续 电 压 ， 基 视 电 济 和 乱 电 手电 注 、 设 西 作 基 有 请 =350 ， 
万 =10A 

答案 : 0.650V; 3924A: 196 mA 





安 

练习 5.9 一 个 pmp 虎 体 营 有 /=10"A ,有 二 100 .计算 世 = 间 542 工作 在 夏 大 模 区 下 的 nr 

1.5A 时 的 ven 曲 体 管 的 友信 对 模 玫 
等 案 : 0643 V 


5.2 电流 -电压 特性 


5.2.1 电路 符号 及 含义 


到 日 草 为 止 用 来 解释 交 休 竹 工 作 原 符 的 物理 结构 图 如 果 候 用 于 含 多 个 遇 体 管 的 电路 中 。 
其 原理 导 一 定 基 相当 既 更 的 ， 信 得 庆幸 的 是 、BJT 具有 非常 方便 县 共有 撕 述 注 的 电路 简 号 
图 5.13 (a) 所 示 是 spn 船体 管 的 符号 ，pmp 品 体 管 的 符 导 如 图 5.143 (b) 所 示 ， 这 两 种 符号 以 发 
射 极 的 科 头 作为 区 分 的 标志 ， 这 个 浆 别 很 重要 ， 因为 在 上 一 季 中 我 们 已 纯 看 和 到， 实际 的 BJT 不 是 
对 称 器 件 
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< 器 件 的 极 性 (npn 和 PnP ) 出 发 射 极 上 的 箭头 方向 
来 指明 。 稍 头 指向 发 射 极 中 的 电流 正常 流动 的 方向 , 
也 是 发 射 结 的 下 偏方 向、 因为 采用 的 画 法 假定 电流 由 
8 B 上 往 下 流 ,因此 我 们 总 是 以 图 5.13 所 示 的 方式 表示 pnp 
晶体 管 ( 好 发 射 极 在 二 面 % 


c 图 5.14 所 示 是 偏 置 在 放大 模式 的 npn 积 pnp 珊 体 
E 











0 pp。 管 。 顺 带 提 一 下 ， 如 图 所 示 的 偏 置 点 设置 采用 两 个 起 
四 多 沟 电 压 源 ， 这 不 是 常用 的 设置 方法 ， 这 里 只 是 用 来 说 


明 工 作 原 至 的 。 实 际 的 仿 置 方法 将 在 5.5 节 中 给 出 。 图 
周 5.13 BIT 的 电路 符号 5.14 也 给 出 了 整个 晶体 管 的 电流 参考 方向 和 实际 方 
向 . 我 们 规定 参考 方向 与 电流 的 流动 方向 一 致 .因此 一 般 情况 下 , 我 们 不 会 遇 到 负 的 二 ,in 和 所 














(Bb) 


图 5.14 ” 偏 置 在 放大 模式 的 晶体 管 电 里 极 性 和 电流 流向 


从 图 5.14 中 可 以 明显 看 出 采用 这 种 通 法 的 方便 性 , 注意 , 电流 从 上 往 下 流动 ， 因 此 上 面 电 压 
高 ,底部 电压 低 。 发 射 极 上 的 箭头 也 睛 指 为 了 正 向 储 置 发 射 结 而 应 该 施加 的 发 射 结 电压 的 极 性 。 
例如 pnp 量 体 管 的 电路 符号 ， 它 指出 为 了 使 得 电流 流 进 发 射 极 ( 向 下 }， 应 该 使 发 射 极 的 电 下 高 
于 基 极 的 电压 〈 高 ves ) 注意 ， 符 号 vgs 意味 着 发 射 极 (E ) 电压 高 于 基 极 ( B ) 电 上 计 ， 因 此 对 于 
工作 在 放大 模式 的 pnp 蝇 体 管 ，vss 为 正 ， 而 对 于 npn 晶体 管 ，vas 为 起。 

从 5.1 节 可 以 看 出 ， 只 要 集 电极 电 虑 不 比 基 极 电压 低 0.4 V 以 上 二， 则 正人 篇 的 EBJ 使 npn 晶体 
管 工作 在 放大 模式 ， 砂 则 品 体 管 将 离开 放大 模式 而 进入 饱和 模式 。 

同样 ， 只 要 和 集 电极 电压 不 比 基 极 电压 大 0.4 V 以 上 ， 一旦 BEBJ 于 向 偏 骨 ,那么 pnp 晶体 管 将 
工作 存放 大 模式 。 否 则 ，CBJ 变 为 正 向 篇 兽 ，Pnp 晶体 管 进 人 饱和 下 作 区 - 

为 了 便于 参考 , 表 5.2 给 出 了 放大 模式 下 工作 的 BJT 的 电流 -电压 关系 的 总 结 - 注意 ,为 了 简 
单 起 抱 ， 使 用 a 和， 而 不 是 &r 和 Pr 


表 5.2 放大 模式 下 BJT 电流 -电压 关系 的 总 结 





注意 : 对 pnp 算 ， 用 bes 代替 vss 
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( 续 ) 





还 
B+l 


i =pBis ie=(B + le 


ic = 0g ia=(l-0ie = 








Vr= 热电 奈 = 引 25 mV (室温 时 ) 





常数 n 在 二 极 管 方程 中 人 见 第 3 章 ), 我 们 在 指数 中 使 用 了 常数 ”并 指出 它 的 值 在 1 和 2 之 
间 。 对 于 现代 双 极 型 晶体 管 来 说 ，n 接近 于 1, 但 是 以 下 的 特殊 情况 除外 :( 1) 在 大 电流 时 ( 即 
相对 于 给 定 上 晶体 管 的 正常 的 电流 范围 )，ir ~ vss 关系 表明 n 的 值 接近 于 2; (2 ) 存 低 电流 时 
乌 ~ vss 关系 表明 的 什 约 为 2。 注意， 我 们 总 是 假设 n= 1 

集 电 结 反 向 电流 ( Icso ) ”在 对 些 体 管 航 电流 组 成 的 讨论 中 , 我 们 忽略 了 出 热 激 发 产生 的 少 
子 传输 的 反 向 小 电流 .尽管 在 现代 品 体 管 中 ， 该 电流 安全 可 以 被 略 去 ,但 是 应 该 考虑 到 流 过 集 电 
结 的 反 向 电流 。 该 电流 记 为 fcso ， 是 发 射 极 开路 时 ( 因此 下 标 为 0) 从 集 电极 流向 基 极 的 反 上 回电 
流 。 该 电流 通常 在 nA 级 ， 这 个 值 高 于 理论 堪 计 值 许多 倍 ， 它 与 vc 有关。 7cso 与 温度 密切 相关 ， 
温度 竺 升 高 10%C，7cso 大 约 增 大 一 入。 


例题 5.1 图 5.15 (a) 所 示 电 路 中 晶体 管 的 B=100， 在 ic= 1 mA 时 ，vas 为 0.7 V。 设计 一 个 电 
路 使 得 集 电极 电流 为 2 mA， 集 电极 电压 为 +5 V。 








+15 V 
Re Ic =2ma} Re 
2 
了 = 和 
”8 
正二 护士 看 
RE = 2.02 mAy SRe 
-15V —15V 
(a) (b) 


图 545 例题 5.1 的 电路 
解 参考 图 5.15(b )- 因为 要 求 给 出 端的 Ve =+5V， 因 此 CBJ 将 反 偏 ，BJT 将 工作 在 放大 模 
式 ， 为 了 得 到 Ve =+5Y 的 电压 ，Rc 两 端的 电压 降 必 须 为 15-5=10V. 现在 因为 Jc=2mA, 因 
此 应 该 根据 下 面 的 公式 选择 Re : 





因为 在 if= 1 mA 时 ，vaE 为 0.7V， 因 此 在 ic =2mA 时 ，vgg 的 值 为 





于 ;Jcso 的 温度 系数 与 天 不 同 ， 因 为 fcso 含 有 一 个 较 大 的 浜 电 流 分 基 
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Vege -own o717Y 


因为 基 极 电位 为 GV， 所 以 发 射 极 电 压 应 该 为 
Ve =-03717V 
当月 = 100 时 ，w= 100/101= 0.99， 因 此 发 射 极 电流 为 


1 = 12 -202mA 
CQ 0.99 


现在 可 以 求 得 所 需要 的 RE 值 为 
Ve —(-15) 

= 
= =7.07 kQ 
至 此 设计 完成 。 但 是 应 该 注意 上 面 的 计算 具有 很 高 的 精度 ， 然 而 实际 上 ( 例如 从 器 件 值 期 望 的 容 
盖 观 点 来 看 )， 这 通常 是 没有 必要 的 而 且 也 是 不 可 行 的。 但 是 我 们 选择 精确 设计 是 为 了 说 明 所 涉 
及 到 的 不 同步 骤 - 国 
练习 5.10 在 图 E5.10 所 示 的 电路 中 , 测 最 得 到 发 射 极 的 电压 为 -0.7V、 如 采 月 =50, 求 IE，ip， 
Je 和 Ves 

答案 : 0.93 mA; 18.2 HA; 0.91 mA; +5.45V 
练习 5.11 在 图 B5.11 所 示 的 电路 中 ， 测 量 得 到 Va 为 +1.0 VY，VEe 为 +1.7 V 该 晶体 管 的 0 和 分 
别 为 多 少 ? 集 电 极 的 电压 Vc 为 多 少 ? 

答案 ，0.994; 165; -175 V 


Re 





+10V +10V 
sng sn 
I 站 
ls Ye Ve 
Va 
在 Ve 
100kn 
$iom sun 
+ = 
-10V -i0v 
图 ES.10 图 ES.11 


5.2.2 晶体管 特性 的 图 解 表示 


有 时 候 用 周 解 表示 晶体 管 的 伏 安 特 性 很 有 用 . 周 5.16 所 示 为 ic ~ vss 特性 ， 它 具有 以 下 指数 
关系 : 
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ic=1se 


它 与 二 极 管 的 伏 安 关系 相同 ( 系数 & 除外 )。is ~ vse 和 is ~ vas 特性 也 基 指 数 关系 但 共有 不 同 的 
比例 电流 : 二 的 比例 电流 为 I Wa ，is 的 比例 电流 为 1s 1B6 ”因为 该 指数 特性 的 常数 17Vr 非常 高 
( 约 为 40)， 因 此 曲线 上 升 得 非常 陡 。 当 vax 约 小 于 0.5V 时 ,电流 很 小 ， 几 乎 叮 以 忽略 '。 在 大 
多 数 正常 电流 范围 内 ，vss 在 0.6 V 到 0.8 V 的 范围 内 。 在 进行 一 阶 眠 流 的 快速 计算 时 ,通常 候 设 
Va =0.7 VY, 这 与 二 极 管 的 分 析 方 法 ( 见 第 3 章 ) 类 似 : 对 于 pnp 晶体 管 ，ic ~ vs 特性 与 网 5.16 
所 示 的 特性 相同 ， 只 是 要 将 was 用 ves 蔡 代 - 
像 硅 一 极 管 - - 样 . 当 pn 结 工作 在 惜 定 电流 时 ,温度 每 升 高 MC ,发射 结 两 端的 电压 约 降低 2 mV 

图 5.17 显示 了 该 温度 相关 性 ， 在 网 中 给 出 了 apn 晶体 管 在 三 个 相同 的 温度 下 的 ic ~ vss 有 曲线 . 





ic T; 了 





0 .5 07 se) ae 


图 5.16 npn 昌 休 管 的 ~ ver 特性 图 5.17 温度 对 ic ~ yes 特性 的 影响 ， 当 发 射 极 电流 辣 
定时 ( 虚线) ，vss 以 -2 mVAC 的 系数 变化 


共 基 特性 曲线 “描述 双 极 型 蝇 体 管 特性 的 一 种 方法 是 画 出 存 不 同 的 is 下 ic 对 vcs 的 曲线 : 在 
岗 5.9 中 我 们 已 经 见 到 过 这 种 图 ， 那 是 岂 来 介绍 饱和 工作 模式 的 。 现 在 我 们 建立 一 个 概念 性 的 实 
验 来 测量 这 种 特性 ， 如 图 5.18 (a) 所 水 ”可 以 看 出 在 这 些 测 量 中 ,保持 里 极 电 庄 问 定 不 变 ， 在 这 
里 为 了 接地 , 将 基 极 作为 输入 端口 和 输出 端 上 的 公共 端 , 因此 所 得 到 的 测量 值 称 为 共 基 特性 参数 ， 
如 图 5$.18 (b ) 所 示 

在 放大 工作 模式 ， 即 vcs > -0.4V 左右 ，ic ~ vcs 特性 在 两 个 方面 偏离 我 们 的 期 望 - 第 一 个 是 
曲线 并 非 水 平 直 线 ， 而 是 显示 为 一 个 小 的 正 斜 率 的 上 线 ， 这 表明 在 放大 模式 xc 依赖 十 ws ， 我 们 
将 在 后 面 讨论 这 种 现象 .第 二 个 是 在 相当 大 的 vcs 处 集 蜡 极 电流 会 快速 增 大 ， 这 是 后 面 将 要 考虑 
的 击 穿 现象 。 

如 图 5.18〔b ) 所 和 ,每 条 特性 由 线 与 牌 直 坐标 轴 相 交 于 等 于 re 的 电流 处 ， 其 中 J 是 同 定 
的 发 射 极 电流 ， 在 该 电流 下 测量 可 得 到 特定 曲线 ， 所 得 到 的 x 值 是 总 的 e& ， 或 大 信号 w ， 即 
&= ic fiz ， 其 中 ic 和 i 分 别 表 信 总 的 集 电极 和 发 射 极 电 流 。 我 们 知道 & 称 为 共 基 岂 流 增益 。 增 
苦 C 或 小 信号 w 可 以 通过 测 着 z 的 变化 Aic 来 得 到 ，ic 的 变化 是 由 于 起 的 增 量 is 引起 的 ， 因 此 
增 量 a =Aic/Aiz 、 这 个 测 链 值 经 常 在 vcs 固定 不 变 的 时 候 得 到 ， 如 图 5.18 (b ) 所 未 。 通 常 ,这 
个 增 量 w 和 总 wa 只 有 一 些 不 同 ， 供 是 在 本 书 中 我 们 对 二 者 不 加 区 分 。 























山 BJT 的 ic ~ vss 特性 与 增强 性 MOSFET 的 ip ~ vos 特性 相对 应 . 它们 有 一 个 权 同 的 特性 ， 在 两 种 情况 下 ,电压 都 
必须 超过 一 个 “门限 ”才能 使 器 件 完全 导 通 ， 在 MOSFET 中 。 有 一 个 正式 的 开启 电压 色 ， 它 的 典型 值 为 0.5 V 
到 1.0 VY: 对 于 BJT, 有 一 个 明显 的 约 为 05 Y 的 门限 MOSFET 的 如 ~ vcs 特性 曲线 是 抛物 线 ， 因此 其 陡峭 程度 
比 BJT 的 ic ~ vms 特性 的 陡峭 程度 要 小 ”这 个 差别 对 每 种 器 件 实现 的 区 导 值 ge 有 直接 且 重 要 的 影响 
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Te 


1 
0.4-0.5Y Ves BVcgo 





一 一 坐标 扩展 一 2 


(a) {b) 


疼 5.18 ”npn 晶体 管 的 ic ~ ves 特性 曲线 


最 后 转 到 饱和 区 ， 可 以 使 用 EM 方程 来 得 到 下 面 在 饱和 区 ic ~ vcs 曲线 的 表达 式 ( 当 ig = 4p 
时 


ic =0rls -1s (E-” ja 人 (5.35) 
- CR 


我 们 可 以 使 用 该 方程 来 得 到 i 减 小 到 0 时 的 wac 值 : 我们 已 经 知道 CBJ 远大 于 EBJ， 正 商 电 压 降 
yac 将 小 二 as ， 这 导 敏 饱和 区 集 电 结 电压 vcez 为 0.1 V 到 0.3 V。 


练习 5.12 考虑 pnp 晶体 管 ， 当 堪 =1mA 时 有 wea=0.7V、 假设 基 极 接地 ， 发 射 极 由 2mA 的 恒 
流 源 输入 ， 集 电极 通过 1 k@Q 电 阻 连接 到 -5 V 的 电源 。 如 果 温 度 升 高 30*"C， 求 发 射 极 和 集 电极 电 
压 的 变化 、 把 略 cao 的 影响 。 

答案 : -60 mV; 0V 


练习 5.13 对 子 一 个 CB 组 态 中 的 npn 蝇 体 管 ，1g=1 mA， 当 并 减 小 到 : (a) 它 在 放大 模式 下 的 
值 的 一 半 时 ;(b) 0 时 。 求 ycs 的 值 . 假定 QF =s1，QR =0.1， 当 ves=0 时 ,测量 得 到 Vos 的 值 为 
0.70V [ 见 图 5.18 (a}] 对 于 cr =0.01 ， 重 复 计算 (a) 和 (b) 

答案 : -0.628 V; -0.645 V; -0.568 V; -0.585V 


5.2.3 ic 与 集 电 极 电 压 的 相关 性 








厄 尔 利 效应 


当 工 作 在 放大 区 时 ， 实 际 的 BIT 显示 了 集 电 极 电 流 与 集 电极 电压 值 之 间 的 相关 性 ， 结 果 是 
ic ~ vcs 特性 不 是 纯粹 的 水 平 直 线 。 为 了 清楚 地 看 到 这 种 相关 性 ， 考 虑 图 5.19 (4) 所 示 的 概念 性 
电路 。 该 明 体 管 连接 成 共 发 射 极 组 态 ， 即 发 射 极 作为 输入 端口 和 输 击 端 口 的 公共 端 ， 通 过 滑 整 连 
接 在 基 极 和 发 射 极 之 间 的 直流 电源 可 以 设置 电压 Vas 为 任何 值 。 在 每 一 个 Vor 值 ， 通 过 改变 集 电 
极 和 发 射 极 之 间 的 直流 电源 并 测量 相应 的 集 电 极 电 流 可 以 逐 点 测量 得 到 相应 的 ic ~ vcs 特性 .得 
到 的 是 -一 组 ic ~ vcs 特性 曲线 ， 如 图 5.19 ( b ) 所 示 ， 这 组 曲线 称 为 共 发 射 极 特性 曲线 ， 























第 5 章 双 极 型 晶体 管 ( BJT) 347 














《bp) 
图 549 (a) 测量 BIT 的 ic ~ ves 特 作 的 概念 性 电路 ; (b ) 实际 BJT 的 ic ~ ver 特性 出线 


在 vcs 较 小 时 ， 当 集 电极 电 盯 比 基 极 电 奈 小 0.4 V 以 上 时 , 集 电 结 就 成 为 止 向 偏 置 ， 晶 体 答 离 
开放 大 模式 而 进入 饱和 模式 。 很 快 我 们 就 可 以 看 到 饱和 区 的 ic ~ wcs 曲线 。 但 是 现在 我 们 先 详细 
看 -下 放大 区 的 特性 曲线 。 可 以 看 出 该 特性 曲线 尽管 还 是 直线 , 但 是 有 一 个 有 限 的 斜率 。 实际 上 ， 
当 把 特性 曲线 反 向 延伸 时 ， 发 现 它 与 vcs 的 负 轴 相交 于 vcs = -Ya 处。 电压 W 是 一 个 正 值 ， 它 是 
给 定 的 BJT 的 一 个 参数 ， 典 型 值 为 50 V 到 100 V。 称 为 厄 尔 利 (Early ) 电压 ， 该 电压 以 首次 研 
究 该 埠 象 的 J.M. Early 的 名 字 命 名。 

在 给 定 的 vss 值 , 增 大 vcs 将 增 大 集 电 结 的 反 向 俐 置 电压 ,因此 增 大 了 集 电 结 的 耗 尽 区 宽度 ( 见 
网 5.3) 这 反 过 来 又 导致 有 效 基 区 宽度 W 的 减 小 ”我 们 已 经 知道 1 与 让 成 反比 [ 见 式 (5.4)1, 
因此 可 以 看 出 随 着 7s 的 增加 ，ic 成 比例 地 增加 。 这 就 是 厄 尔 利 效应 - 

六 与 vcs 的 线性 相关 件 可 以 通过 假定 1 保持 不 变 并 在 记 的 方程 中 包含 《1+ves 1Va } 轩 子 来 














描述 : 
ic=1sew Gea (5.36) 
ic ~ ver 丰 线 的 非 零 斜 具 表明 从 集 电极 看 进去 的 输出 电阻 不 是 无 限 的 ， 而 是 - -个 有 限 值 ， 定 义 为 
2 
_| oie 
m -| 六 | (5.37) 
利用 式 (5.36 ) 可 以 证 明 : 
= Ve (5.38) 
Ic 


其 中 ，Jc 和 Ves 是 BJT 工作 在 给 定 j ~ vcs 曲线 上 的 点 的 坐标 ( 即 当 vas = Yas 时 得 到 的 曲线 ) 
土 式 也 可 以 写成 


m= (5.384) 


其 中 ， 牙 是 忽略 厄 尔 利 效 应 后 的 集 电极 电流 ， 即 
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leelsew™ 15.38b ) 

在 设计 和 分 析 直 流 偏 置 计 几乎 没有 必要 考 眩 志 与 vee 的 关系 。 但 是 有 限 输 出 电阻 六 对 晶体 管 
放大 将 的 增益 有 很 大 的 影响 ， 我 们 将 在 后 面 的 介绍 中 看 到 - 

输出 电 阳 上 品 可 以 包含 在 蝇 体 等 的 电路 了 价 竹 中 .如 图 5.20 所 示 . 我 们 给 出 了 共 发 射 极 mpw 山体 
管 丁 作 在 放大 模式 时 的 大 信和 号 电路 模 狼 可 以 看 任 、 二极管 De 对 i 和 vae 的 指数 关系 寻 立 模型 ， 
这 样 就 有 一 个 比例 电流 /w =1x18 ， 另 外 我 们 注意 到 这 两 个 慌 乔 只 在 品 体 管 的 控制 琴 数 的 表达 方 
面 不 同 ; 在 图 5.20 (a ) 所 示 的 电路 中 ,电压 vne 控制 集 电 鼎 电 主 乔 ， 而 在 图 520 (5 ) 所 示 的 电 
路 中 ， 基 极 电 该 i 是 电流 若 Bis 的 控制 参数 . 这 坚 ， 有 表示 共 发 射 极 组 塌 理 杠 的 电流 增益 ( 即 不 
妆 虑 六 )， 这 也 是 称 其 发 共 发 射 极 电 流放 大 系数 的 原因 
氏 习 5.14 六 当 1r=QUlmA. ImA 和 10ma 时 BJT 的 输出 电阻 ，VW=I00YV 

答案 : 1MQi 100kQ; 10kQ 


姥 习 5.15 者 应 图 5.19 131 新 示 的 电路 。 汝 Vrs=1V 时， 调整 Vae 以 产生 1 mA 的 此 也 杖 电流 
驴 后 ， 寺 Vax 保持 不 变 时 ，VYte 上 升 到 11 Y- 求 新 的 Jr 值 ， 设 页 体 管 的 VA= 100V 
答案 ，1.1 mA 





E E 


图 520 此 发 射 优 组 雪 中 npn 员 体 管 下 作 在 放大 横 式 的 大 信 计 等 效 电路 模 曙 
S.2.4” 共 发 射 极 特性 曲线 


表示 晶体 管 共 发 射 极 特性 的 努 一 种 方法 如 图 5.21 所 示 ， 使 用 基 概 电流 加 而 不 是 发 射 结 电 
压 vae 作为 一 个 优 数 ， 即 每 条 六 ~ vez 曲线 通过 基 极 输入 国定 电 入 1 来 测量 。 福 到 的 特性 曲线 
与 图 5.19 所 示 的 特性 物 线 类 似 , 除了 这 里 的 曲线 显示 有 击 穿 现象 ( 该 现象 将 在 后 面 讨论 ) 外 - 应 
该 扣 到 ， 尽 管 在 围 上 并 不 明 蝇 。 但 是 在 放大 区 域 的 井 线 斜 府 不 同 于 图 5.19 中 相应 的 余兴 。 介 这 只 
是 一 个 很 洪 小 的 差别 ， 它 超出 了 我 们 的 讨论 范围 ， 

共 发 射 极 趾 流 增益 一 个 重 杰 的 品 体 管 参数 是 共 发 射 说 电流 放大 系数 羽 .， 碟 简单 地 记 为 户 
到 目前 为 止 . 我 们 已 经 定义 了 户 为 集中 极 的 总 电流 与 时 极 痊 电 流 之 比 。 并 且 也 假定 对 于 给 定 的 品 
体 管 来 说 及 是 一 个 常数 、 与 下 作 条 件 无 关 、 下 面 我 们 将 详细 地 讨论 这 两 点 

考虑 一 个 品 体 转 , 它 工 作 在 放大 区 城中 的 @ 点 , 如 图 5.21 所 示 , 则 工作 点 为 集 电极 电 访 /cw ， 
基 极 电 访 1nc 和 集 射 极 电 压 Vcso 集 电 极 电 流 与 基 极 电流 的 比值 是 大 信和 号 或 直流 月 : 


basi (539) 


a 
该 及 已 经 在 描述 晶体 管 工 作 时 使 用 过 ， 在 生产 厂 高 的 数据 表 中 它 末 常 表示 为 je ， 它 来 源 于 混合 
端 门 区 数 摘 迟 的 品 体 管 特性 中 的 一 个 符号 ( 见 附录 B 三 也 可 以 定义 另 一 个 基于 增 一 或 小 信和 号 县 
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的 B 。 参考 图 5.21， 可 以 看 出 当 vce 保持 在 Ycso 不 变 时 ,将 二 从 1p0 改变 到 ( Jao+Ais ) 将 使 得 
记 从 Ico 增 大 到 ( Icg+Aic )。 因 此 可 以 定义 增 量 名 或 交流 为 B。: Pw 和 pa 值 的 大 小 不 同 ， 
典型 值 的 差别 大 约 为 10% 到 20%。 在 本 书 中 ， 我 们 通常 不 区 分 两 者 之 间 的 差别 。 最 后 ,注意 小 信 
号 6 或 Bs 也 用 符号 hj 来 表示 。 因 为 小 信号 B 或 hj。 是 在 固定 vee 时 定义 和 测量 的 ， 即 集 电 极 和 
发 射 极 之 间 没 有 信号 分 量 ， 因 此 它 称 为 短路 共 发 射 极 电流 增益 


二 


站 








Blceo 


(a) {by 

图 5.21 共 发 射 极 特性 ， 注意， 在 原点 附近 ， 水 平 尺度 被 扩展 了 ， 昌 的 是 详细 显示 饱和 区 特性 
= Aic| 

| 


有 值 取决 二 晶体 管 的 工作 电流 , 它们 的 关系 如 图 5.22 所 示 的 形式 。 产生 这 种 关系 的 物理 过 程 
超出 了 本 书 的 讨论 范围 。 网 5.22 也 显示 了 的 温度 相关 性 - 


Bi (5.40) 








hrs (B)# 
400F 
了 = 15°C 
300[ 
200 T=25°C 
一 个 
呈 一 一 一 人 人、 
OU i 
Or 0 0 cua) 


(Ll mA) (10 mA) (100 mA) 


图 5.22 现代 集成 电路 npn 硅 晶 体 管 中 ， 工 作 电 流 约 为 1 mA 时 6 及 Ic 与 温度 的 相关 性 
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饱和 电压 Yrsst 和 饱和 电阻 Resswt 饱和 区 的 共 发 射 极 特 性 如 图 5.23 所 示 。 在 饱和 区 咎 线 祖 
东 在 一 起 的 现象 暗示 着 饱和 区 的 增 时 8 小 于 放大 区 的 增 量 8 - 我 们 将 饱和 区 的 一 个 可 能 的 工作 点 
标 为 又 ， 在 该 点 处 有 基 极 电流 za 、 集 电极 电流 fc 和 集 射 极 电压 Vces 。 注意 ，rcou < Brls- 因 
为 fc 的 值 由 电路 设计 者 给 出 ， 泽 此 饱和 晶体 管 被 称 为 本 作 在 强制 (forced ) 8 下 , 该 厂 为 


Jo = A (5.41) 
Is 
内 此 ， 
Borea < Br (5.42 ) 


Be 对 pkeu 的 比值 称 为 过 载 内 子 。 过 载 因子 越 大 ， 品 体 管 进入 亿 利 区 就 越 深 ，Yczs 就 越 小 。 


ich ! 
饱和 区 一 ee 一 放大 区 
上 







8B 增加 得 月 增加 很 大 


i 


Brls 


cau- 





Vegsat 


图 5.23 侈 和 区 的 共 发 射 极 特性 的 一 个 扩展 周 示 
饱和 区 的 ic ~ vcs 遇 线 相当 陡峭 ， 表 明 饱 和 晶体 管 有 一 个 较 低 的 集 电极 到 发 射 极 电 阴 Ress : 


| (5.43 ) 
ic | n=1s 


让 = Lem 


Regsat = 


Recgww 的 典型 值 从 几 欧 姆 到 数 上 欧姆 ， 

图 5.24 (b) 显示 了 图 5.24 (a ) 所 示 饱 和 最 体 管 的 一 条 ic ~ vcs 特性 曲线 。 可 以 注意 到 该 遇 
线 与 vcs 轴 相交 于 Vr jn(11ar) ， 这 个 值 是 所 有 ic ~ ves 曲线 共同 的 值 ， 图 5.24(b) 中 也 显示 了 工 
作 点 X 的 正切 斜 达 1 Rcasa 。 当 延伸 切线 时 ， 它 与 vcs 轴 相 交 于 电压 Ycaor ， 大 约 为 01 V- 可 以 
得 出 ， 饱 和 晶体 管 的 ic ~ ves 特性 可 以 用 图 5.24 (c) 所 示 的 等 效 电路 近似 表示 。 在 集 电极 - - 边 ， 
晶体 管 由 电阻 Resss 与 电池 Vewor 中 联 表示 ， 这 样 就 可 以 得 到 饱和 电压 Vcrww 为 

Vegsat = Vegort + Tesa Regsat (5.44) 

Veasn 的 典型 范围 为 0.1V 到 0.3 V: 对 子 许多 应 用 , 使 用 如 图 5.24 ( d ) 所 示 的 简单 电路 已 经 足够 、 

饱和 贞 体 管 的 失调 电压 尽管 很 小 , 但 还 是 使 得 BJT 作为 开关 使 用 时 与 MOSFET 机 比 缺少 吸引 力 ， 
MOSFET 的 ip ~ vps 特性 直接 通过 ip ~ vws 半 面 的 原点 - 

可 以 用 EM 模型 来 推导 侈 和 唱 体 管 特性 的 解析 表达 式 ， 我 们 使 用 式 ( 5.28 ) 和 式 (5.27). 将 
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腻 =1 代 人 并 忽略 不 包 舍 指 数 的 项 ， 得 出 


UT 1 
= em 15.45) 
"Br Br 
ic=lse™ mls ew 1546} 
Cin 
/cv 





人 





图 5.24 (=) 具有 因 定 基 极 电流 fs 的 工作 在 饱和 模式 的 wpa 而 体 管 ，1b ) 对 应 
于 加 =/1s 时 的 ic ~ wz 特性 机 线 ,该 临 线 近 似 为 斜 事 为 11Rca。 的 直线 : 
15) 也 和 局 体 管 的 等 效 电路 表示 1 《d 1 饱和 局 体 管 的 简化 等 效 电 路 


将 式 (546 ) 除 以 式 【545 ), 结合 vae = vac +wcr ， 我 们 可 以 将 元 去 示 为 


i 

二 =(Br1a) Rn (5.47) 
my + Br 
Ba 


这 就 是 基 极 由 恒定 电流 1u 驱动 得 到 的 元 ~ ve 特性 曲线 的 方 径 . 图 5.25 显 去 了 时 一 化 的 集 电 极 志 


e 
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流 ic ABr1s) 对 ves 的 一 条 典型 曲线 ， 该 电流 刚好 等 于 (Brores / Br) 。 如 图 所 示 ， 该 曲线 可 以 用 与 
点 piea1Br =0.5 处 的 切线 来 近似 。 可 以 证 明 ， 该 切线 的 斜率 约 为 10 V '， 与 晶体 管 的 参数 无 关 ， 
此 ， 











Reau =1/10Br1a (5.48) 


图 5.25 中 还 显示 了 归 -- 化 晶 线 的 其 他 -- 些 重要 参数 .最 后 将 ic = Tc = Brocealn 和 ver = Vesw 代 人 
式 (547 ) 就 可 以 得 色 Vceu 的 表达 式 : 





+ (Brones + D/Be 
I—(Broreeqt Be) 


Vema = 他 ja (5.49) 








we(mV) 





图 5.25 Br =100 和 Qn=0.1 的 npn 晶体 管 归 一 化 的 ic 对 ves 的 输出 
基线. 这 是 利用 EM 模型 推导 出 来 的 式 (5.47 ) 的 输出 曲线 


练习 5.16 一 个 npn 蝇 体 管 有 :=100 和 Qa =0.1, 工作 在 饱和 区 ,并 有 恒定 的 基 术 电流 0.1 mA 
和 等 于 10 的 强制 户 . 求 ic=0 时 的 Vcs , Rees 和 Vcgor 的 值 -使 用 后 面 两 个 数字 来 得 到 近似 的 Was 
值 [即使 用 图 5.24 (c) 所 示 的 等 效 电 路 模型 ] 使 用 式 ( 5.49 ) 求 更 精确 的 Vczw 值 ， 并 比较 这 中 
个 结果 。 当 有 rod 为 20 时 ， 重 复 计 算 

答案 : 58 mY; 108; 120mV; 130 my 和 118 mV; 140 mv 和 137 mV 


练习 5.17 对 由 恒定 基 极 电流 驱动 的 工作 在 饱和 区 的 BJT 进行 测量 得 到 下 列 值 ; 在 ic=5mA 时 ， 


vez=170 mV; ip=2mA 时 ，vre=li0mV， 在 这 种 情况 下 ， 失 调 电压 Vrpor 和 饱和 电阻 Regwat 为 
多 少 ? 


答案 : 70 mV:， 20Q 
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5.2.5 ”晶体管 击 穿 


根据 3.7.4 节 介绍 的 雪崩 击 穿 机 理 ，EBJ 和 CBJ 的 击 穿 效应 将 限制 能 够 施加 到 BJT 的 最 大 电 
压 。 首 先 考 虚 共 基 组 态 。 图 5.18 (b ) 中 的 ic ~ vcs 特性 表明 当 ic = 0 时 ( 即 发 射 极 开路 ), 集 电 结 
在 电压 为 BVcso 时 击 穿 - 当 直 > 0 时, 击 穿 电 压 小 于 BYcso - 通常 情况 下 BVcso 大 于 50 V- 

接 下 来 考虑 图 5.21 所 示 的 共 发 射 极 特性 .由 图 可 知 击 穿 发 生 在 电压 3Yczo 时- 尽管 这 时 的 击 
穿 仍然 是 雪崩 型 ， 但 是 对 特性 的 影响 要 比 共 基 组 态 复杂 得 多 . 我 们 不 详细 讨论 这 一 点 - 但 是 可 以 
指出 BVeso 一 般 米 说 约 为 8Vcso 的 一 六 -在 明 体 管 数据 表 中 ，BVYcso 有 时 称 为 保持 电 坟 LVczo 

在 共 基 和 共 发 射 极 组 态 中 CBJ 的 击 穿 并 不 是 破坏 性 的 ,只 要 器 件 上 的 功 耗 保持 在 安全 限制 范围 
内 - 但 是 对 于 发 射 结 通常 不 是 这 样 . EBJ 的 雪崩 而 穿 电 奈 BVeso 要 远 小 于 BVcso - 通常 情况 下 BVaao 
在 6V 到 8V 之 间 , 并 且 该 击 穿 是 毁坏 性 的 ， 即 剖 体 管 的 有 将 永久 性 地 变 小 。 但 这 并 不 会 妨碍 EBJ 
在 IC 设计 中 作为 齐 纳 二 极 管 来 产生 参考 电 订 - 在 这 种 应 用 中 ， 人 +i0v 
们 并 不 关心 8 降低 带 米 的 影响 . 在 IC 放大 器 中 用 来 阻止 EBJ 击 穿 4 




















开路 
的 电路 设计 将 在 第 9 章 中 讨论 : 晶体 管 击 穿 电 卜 和 最 大 允许 功 耗 是 
功率 放大 器 设计 中 的 重要 参数 ( 见 第 14 章 ): 
练习 5.18 如果 晶体 管 BVYsco = 70 V， 那 么 图 E5.18 所 示 电 路 的 ” 
输 测 电压 为 多 少 ? S50 pA 
管 案 : -60 V 
5.2.6 总 结 
表 53 中 给 出 了 BJT 电流 -电压 特性 的 总 结 。 财 E5.18 
表 5.3 ”BJT 电流 -电压 特性 的 总 结 
电路 符号 和 电流 方向 npn 晶体 管 pnp 晶体 管 
C E 
- + 
B 一 二 ce B80 vec 
让 
E c 
放大 模式 下 的 性 能 放大 器 应 用 》 
条 件 : 
1，EBJ 正 偏 vat > Vppons Vecon SOSY Ven > Vegon; Wegon ESOS 
通常 情况 下 ，Yat = 07Y 通常 情况 下 ， vn =07V 
2. CBI 反 丹 ac SVpcons Vecon =0.4¥ 


Vea SVepon; Vegon SO0.4V 





一 we >03V 


re >03V 
电流 - 电 卜 关系 ee se 
a ii oo 下 pi 


a i: 
让 = © ic=Qie 
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《 续 ) 





电厂 符号 和 电流 方向 mpn 晶体 管 pnp 晶体 管 





大 信号 等 效 电路 模型 ( 包含 厄 尔 利 
效应 ) 











= 个 yp” j= (yy A 


ic =1se ss [ir =1see |1+ LE 
ed won [ir 芝 ; 
m=Vallse) TV se ) 





埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 模型 








C 
ipg =1sg(e™ ™ 1) ipr = sr (ee ~l) 


inc = isc(e™ 全 下 ic -D) 
Arise = QRlse = hy 
sc _Qr _ CBJ 面 栋 
Ts ta _EBI 耐 积 























饱和 模式 下 的 性 能 
每 件 : 
1. EBJ 正 偏 Vey > Vhgons Veran =0.5Y Veg > Wani aa 0.5N 
通常 情 沈 下 ,ve =07-08Y 通常 情况 下 ， vs =0.7 -0.8V 
2，CBJ 正 伍 vac 2 Yeconiyacm =04Y Veg 2 Vegns Ve =0.4VY 
通常 销 况 下 ,vsc =05-G6Y 通常 情况 下 ,vce =0.5 -0.6Y 
一 ver =yera =01-02V vec Vom =01-02V 
电流 Tesa = Broicedls 
等 效 电 路 Burn < Br 对 “过 轨 动 了 
occas 
Rope sem 号 
¥ 
? 
Vi 
7Y Oy Yee 
8 oc 
训 Re oe 





I+ (Broces + DPe 
1Y l= 
i "| 1 Bur Br 


其 中 Breog = Br12: Reua =H IOBrIs 
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5.3 ”作为 放大 器 和 开关 的 BJT 


介绍 了 BJT 的 端口 特性 后 ， 现 在 开始 考虑 两 个 主要 的 应 骨 领 域 : 作为 信号 放大 器 :和 作为 数 
字 间 关 电 路 的 应 用 .放大 器 应 用 的 基础 是 当 BIT 工作 在 放大 模式 时 相当 十 一 个 电压 控制 的 电流 源 : 
基 射 极 电压 vas 的 变化 将 导致 集 电极 电流 ic 的 变化 。 这 样 在 放大 模式 下 ，BJT 可 以 用 来 实现 互 导 
放大 器 ( 见 1.5 节 )。 只 要 使 集 电 极 电流 流 过 一 个 电阻 Re 就 可 以 实现 电压 放大 ， 后 面 我 们 很 快 就 
可 以 看 到 。 

因为 我 们 对 线性 放大 特别 感 兴趣 ， 六 此 必须 找到 一 种 方法 ， 能 够 在 高 度 非 线性 特性 的 晶体 管 
上 得 到 线性 放大 : 品 体 管 的 非 线性 指 集 电极 电流 芒 与 vaz 呈 指 数 关系 。 我 们 将 使 用 1.4 节 中 描述 
的 通用 方法 。 具 体 邮 说 ,首先 对 品 体 管 进 行 偏 置 以 使 它 工 作 存 直流 基 射 极 电压 Vgs 和 相应 的 直流 
集 电极 电流 1+ 上 ;然后 将 所 要 放大 的 信号 we 又 加 在 直流 电 不 Vss 上 . 保持 信号 vs。 的 幅度 足够 小 ， 
我 们 就 可 以 将 晶体 管 约束 在 z ~ vsz 特 狂 曲线 的 -一 小 段 几 乎 是 线性 的 线段 上 ， 这 样 ， 集 电极 电流 
的 变化 i 与 vw。 呈 线 性 关系 。 在 这 一 节 中 我 们 将 分 析 BJT 的 小 信号 特性 , 在 5.5 节 中 将 更 详细 地 讨 
论 。 首先 我 们 来 看 一 看 BJT 放大 器 的 总 特性 或 大 信号 特性 。 从 电路 的 传输 特性 可 以 清楚 地 看 出 电 
路 作为 线性 放大 器 工作 的 区 域 ， 也 可 以 看 出 BJT 将 怎样 作为 一 个 开关 工作 。 
5.3.1 大 信号 工作 一 一 传输 特性 

图 5.26 (a ) 所 小 是 最 常用 的 BIT 放大 器 的 基本 结构 一 一 发 射 极 接地 或 共 发 射 极 ( CE ) 电路 。 
总 的 输入 电 讨 ww ( 偏 置 加 信号 ) 加 在 基 极 和 发 射 极 之 间 ， 即 vas = vy ; 总 的 输出 电压 wo ( 人 篇 置 加 
信号 ) 从 集 电 极 和 地 之 间 取 出 ， 即 vo = vc 。 电 阻 Re 有 两 个 作用 : 在 集 电极 建立 所 需要 的 直流 偏 
团 电 上 压 及 将 集 电极 电流 信号 转化 成 输出 电压 we 或 w 。 电 源 电压 Ycc 常 要 用 来 对 BJT 进行 偏 置 
并 为 放大 器 的 工作 提供 所 需要 的 功率 。 


天 5.26 (b ) 所 示 是 图 5.26 (a) 所 示 的 CE 电路 的 电压 传输 特性 .为 了 理解 该 特性 是 如 何 得 
到 的 ， 首 先 将 vo 表示 成 














yo = Vee =Vee — Reic (5.50) 
接 下 来 可 以 看 出 办 为 was = mw , 所 以 当 w < 0.5V 左右 时 ， 晶体管 将 截止 - 因此 在 OV < vy <05V 
的 范围 内 ，ic 很 小 以 至 于 叶 以 忽略 ，vo 将 等 于 电源 电压 Vee (传输 曲线 的 XY 段 ) 
当 vw 增 大 到 大 于 0.5V 时 ,晶体管 开始 导 通 ，ic 增 太 。 从 式 ( 5.50 ) 可 以 看 出 vo 减 小 。 但 是 
内 为 初始 的 vo 很 大 ，BJT 将 工作 在 放大 模式 ， 因 而 得 到 电压 传输 曲线 的 快速 于 降 段 YZ。 这 一 段 
的 方程 可 以 通过 将 ic 在 放大 模式 下 的 表达 式 代入 式 ( 5.50 ) 得 到 ， 即 将 下 式 代入 : 


me 





ic = 1se 
=1se 

其 中 为 了 箱 单 ， 我 们 忽略 了 万 尔 利 效应 ， 因 此 可 以 得 到 

vo = Vcc -Relse™™ (5.51) 

可 以 看 出 该 方程 中 的 指数 项 产生 了 传输 曲线 YZ 一 段 的 陡峭 斜率 . 当 集 电极 电压 ( vo 或 vcs ) 下 

降 到 比 基 极 电压 《 vj 或 wag ) 小 0.4 V 左右 时 ， 放 大 工作 模式 结束 。 这 时 CBJ 导 通 ， 晶 体 管 进入 

饱和 区 。 这 由 传输 曲线 上 的 Z 点 指明 。 可 以 看 出 ，vss 的 进一步 增加 只 引起 ves 的 微小 变化 ， 即 











于 在 14 节 和 1 节 中 、 从 外 部 端口 的 角度 介绍 了 放大 器 ”对 基本 放大 器 概念 不 部 悉 的 读者 在 学 习 本 章 之 前 应 该 回 
顾 一 下 这 些 内 容 . 
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在 饱和 区 ，ves = Versam ， 处 于 0.1V 到 0.2 V 的 狭小 范围 内 。 就 是 这 个 几乎 恒定 的 Vcswa 使 得 BIT 


工作 在 该 区 城 时 有 f 饱 和 的 名字 . 和 集 电极 电流 也 几乎 保持 为 Jew : 


) Vee ~ Vee 
cat = 一 
Re 


(5.52) 


从 上 一 节 对 饱和 区 特性 的 介绍 中 知道 饱和 BIT 的 集 电 极 和 发 射 极 之 间 的 电阻 Rcsww 非常 小 . 
因此 当 饱 和 时 . 图 5.26 中 晶体 管 在 集 电 极 节点 C 和 地 之 间 提 供 了 一 条 低 阻 通路 , 可 以 认为 是 一 个 
闭合 开关 - 另 一 方面 、 当 BJT 截止 时 , 流 过 它 的 电流 非常 小 以 至 十 可 以 忽略 (理想 情况 为 0), 因 


此 相当 于 一 个 打开 的 开关 ,将 节点 C 和 地 之 间 有 效 地 断 开 .开关 的 状态 ( 即 打 开 或 闭合 
电 太 vsz 的 值 决定 。 我们 很 快 还 可 以 证 明 BIT 开关 可 以 由 基 极 电流 控制 








) 由 控制 


出 间 
-— 








1.5 wy 
Ww | ™ 
0 = ves | 
3 了 5 二 廊 1 
三 = 时 间 
a) {by 
图 5.26 (a) 基本 的 其 发 射 极 放大 器 电路 ;(b) (a ) 电路 的 传输 特 件 。 放 大 器 被 仿 
置 在 QQ 点 .小 电压 信号 w 又 加 储 吉 流 偏 置 电压 Vse 上 输出 信号 w 又 吉 在 
直流 集 电 家 电压 Vcs 上 。 vo 的 晤 度 比 vi 的 幅度 大 4, 信 ，A, 昆 电压 增益 
5.3.2 ”放大 器 增益 
为 了 使 BIT 作为 线性 放大 器 工作 .必须 使 它 偏 时 在 放大 区 。 图 5.26 (b ) 显示 了 这 样 的 一 个 





偏 置 点 Q (静态 点 ) 在 流 点 处 有 直流 发 射 结 电压 Yas 和 直流 集 射 极 电压 Vce ， 如 果 在 Vss 时 的 集 


电极 电流 为 fr ， 即 
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Te =1sew™ (5.53) 
则 从 图 5.26 (a} 所 示 电 路 中 可 以 写 出 

Ves =Vec ~ Refe (5.54) 
现在 ,如果 需要 放火 的 信号 v; 倒 加 在 Var 上 并 保持 足够 小 的 幅度 ,如 图 5.26 (b ) 所 示 ， 那么 瞬时 
工作 点 将 被 限制 在 传输 曲线 在 偏 置 点 Q 附近 的 - -小 段 几 乎 线性 的 范围 内 线性 线段 的 斜率 等 于 传 
输 申 线 在 Q 处 的 切线 斜率 、 该 斜率 是 放大 器 在 Q 点 附近 的 小 信号 输入 电压 的 增益 。 该 小 信号 增益 
本 的 表达 式 可 以 通过 对 式 (5.51 ) 进行 微分 并 计算 在 Q 点 处 的 导数 得 到 ， 即 对 于 =Vsg ， 有 














上 ,三 一 一 {5.55) 
dv jw = Ve 


因此 ， 
二 上 Te 把 Re 
Yr 


现在 使 用 式 ( 5.53 ) 并 用 四 简洁 的 形式 将 4, 表示 为 


A=-LRe Vc (5.56) 
Vr Vy 
上 其 中 ，Vac 是 Re 两 端的 直流 电 订 降 : 

Vee =Vee we (5.57) 
要 以 看 册 CE 放大 器 是 反 要 的 ， 即 笨 出 信号 与 输入 信号 有 180" 的 相位 差 。 式 ( 5.56 ) 表明 共 

发 射 极 的 电 于 增益 是 Rc 两 端的 直流 电 讨 降 与 热 虫 压 几 【〔 室温 时 约 为 25 mV ) 的 比值 .因此 为 了 
使 电压 增益 最 大 ，Rc 两 端的 电 放 降 应 该 尽 可 能 大 ， 对 于 给 定 的 Ycc 值 ， 式 (5.57 ) 指出 为 了 增 大 
Vrce ， 我 们 必须 使 晶体 管 工作 在 较 低 的 Yes 乒 - 但 是 参考 图 5.26 ( b ) 可 知 较 低 的 Ves 意味 着 偏 轩 
点 Q 接近 放大 模式 线段 的 尾 端 , 放大 器 未 进入 狗 和 区 域 时 , 它 不 能 为 负 的 输出 信号 幅度 留 出 足够 
的 空间 。 如 果 发 生 放 大 顺 进 入 饱和 区 的 情况 ，vw 波形 的 负 波峰 将 被 创 平 。 实 际 上 为 输出 信号 幅度 
贸 出 足够 空间 的 需求 确定 了 偏 园 点 Q 在 传输 曲线 的 放大 区 YZ 上 的 最 有 效 的 位 置 。Q 点 放 得 太 高 
不 仪 导致 增益 减 小 { 因为 Vrc 变 小 ). 而且 可 能 限制 正信 号 幅度 的 范围 ， 在 正 半 周 ， 沪 限制 四 BJT 
的 截止 区 产生 ， 正 输出 波峰 被 限 幅 在 等 十 Vcc 的 电 平角， 最 后 必须 注意 ， 理 论 上 最 大 增益 4 入 可 以 





通过 将 BJT 偏 置 在 饱和 区 的 边缘 得 到 ,但 是 它 不 能 为 负 信号 幅度 留 出 足够 的 空间 . 得 到 的 增益 为 
A Yee ~ Vesw (5.58) 
v 
内 此 ， 
=s_ Ve 
A rm 三 Ve (5.59) 


尽管 可 以 通过 使 用 更 大 的 电源 电压 米 增 大 增益 ,但 是 必须 同时 考虑 其 他 一 些 因素 以 便 确 定 一 个 合 


通 的 Yee ~ 实际 ,现在 的 艳 势 是 使 用 越 来 越 低 的 电源 电 讨 ( 目前 接近 于 1V 左右 )、 在 这 样 低 的 
电源 电 扩 下 、 可 以 通过 昼 流 源 来 替代 电阻 Rc 以 得 到 较 大 的 增益 值 ， 这 将 在 第 6 章 中 介绍 。 
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例题 5.2 考 虚 使 用 1s= 10 5A 的 BJT 的 共 发 射 极 电路 ， 集 电极 电阻 Re = 6.8kQ， 电 源 电压 
Vee =10V。 
(a) 确定 使 晶体 管 工作 在 Yes=3.2V 的 偏 置 电压 Vaz 的 值 ， 相 应 的 fc 为 多 少 ? 
(b ) 求 在 该 偏 置 点 时 的 电压 增益 。 如 果 峰 值 为 $ my 的 输入 正弦 波 信号 登 加 在 Vs 上 ， 求 给 
出 正 纱 波 信号 的 幅度 (假定 为 线性 工作 ) 
(ce) 求 驱使 晶体 管 到 达 饱 和 区 边 操 vc =0.3 V 时 vsE 的 正 增 量 (大 于 Yag ) 
(dd ) 求 驱使 晶体 管 到 达 截 止 区 的 1% 范 围 内 《 即 vo =0.99 Vcc ) 时 va 的 负 增 量 。 








解 : 
(a) 
TYec 一 ce 
He = 
c Re 
-10-32 mA 
6.8 


VBE 的 值 可 以 由 下 式 确 定 : 


1x103 =10-S ev 





可 以 得 到 
Vse =690.8 mV 
(b) 
A Ve 
Vr 
_ 10-32_ nv 
0.025 


VW =272x0.005=1.36V 


(0c) 当 vce=0.3V 时 ， 
10-0.3 


ic= 





=1.617 mA 


由 于 i 从 1mA 增 大 到 1.617mA， 所 以 bs 必须 增 大 : 





Ap -wn 


=12 mV 
(d) 当 vo=0.99 Vcc =9.9V 时, 
，_10-99 


ic= 





=0.0147 mA 


由 于 ic 从 1mA 减 小 到 0.0147 mA， 所 以 veg 必须 变化 : 
2] 





AvaE = wn 
三 -105.5 mV 
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练习 5.19 对 于 例题 5.2 所 描述 的 情况 ， 当 [保持 1 mA 不 变 时 ， 求 司 电 压 增 益 为 -320 VIN 时 的 
Re 值 。 在 输出 端 多 许 的 最 大 负 信号 幅度 为 多 少 (假定 vcs 不 小 于 03 V) ? 相应 的 输入 信号 幅度 
为 多 少 ? 假定 线性 工作 。 

答案 : 8kQ; 1.7V; 5.3 mV 


5.3.3 图 解 分 析 


尽管 正式 的 网 解 方法 在 大 多 数 品 体 管 电路 的 分 析 和 设计 中 不 太 具 实用 价值 ， 但 是 用 网 形 来 撒 
述 一 个 简单 晶体 管 放大 器 电路 还 是 很 有 意义 的 。 考虑 图 5.27 所 所 的 电路 , 它 与 我 们 已 经 介绍 过 的 
电路 类 似 ， 只 是 在 基 极 端 增加 了 一 个 电阻 Re ， 该 电路 工作 的 图 解 分 析 可 以 执行 如 下 : 首先 ， 必 
须 确 定 直流 偏 便 点 。 为 了 实现 这 个 目的 ， 设 = 0 并 利用 
图 5.28 所 示 的 技术 来 确定 直流 基 极 电流 1s . 接 下 来 转 到 
图 5.29 所 示 的 ic ~ ves 特性 曲线 。 我 们 知道 工作 点 位 于 已 
经 确定 的 基 极 电流 对 应 的 ic ~ vcs 曲线 上 ( 即 记 = 1 的 曲 
线 ) 它 在 曲线 上 上 所 处 的 位 置 由 集 电 极 回路 确定 。 基 体 地 说 ， 
集 电极 回路 有 以 下 约束 条 件 : 


ME = Vec ~icRe 下 


可 以 将 上 式 重新 写 为 yo 工 





Vee 






co 让- 站 图 5.27 用 图 解法 分 析 的 电路 


这 表 水 了 vcs 和 ic 之 间 的 线性 关系 。 这 个 关系 可 以 用 一 条 直线 表示 ， 如 图 5.29 所 未。 因为 Rc 被 
认为 是 放大 器 的 负载 ， 央 此 斜率 为 -1/ Re 的 直线 被 称 为 负载 线 "。 直 流 偏 置 点 或 静态 点 8 就 是 负 
载 线 和 对 应 于 基 极 电流 为 15 的 ic ~ vcs 曲线 的 交点 - 8 点 的 坐标 给 出 了 直流 集 电 极 电 流 [c 和 集 电 
羽 到 发 射 极 的 直流 电 奈 Vcs 。 可 以 看 出 ， 当 作为 放 人 器 工 作 时 ，Q 点 应 该 处 于 放大 区 ， 而 且 它 所 
处 的 位 置 能 够 保证 输 和 人 信号 上 时 有 合适 的 输出 信和 号 幅度 。 





证 负载 线 


ip 





0 


图 5.28 确定 图 5.27 电路 的 基 极 直流 电流 的 图 形 表示 





人 负载 线 这 个 词 也 被 图 5.28 中 的 直线 采用 
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和 
TcE 


图 5.29 确定 图 5.27 所 示 电路 集 电极 直流 电流 天 和 集 电 极 到 发 射 极 的 直流 电 斥 Yee 的 图 形 表示 


5.30 显示 了 加 上 vi 的 情况 ,首先 考虑 图 5.30 (a ), 它 显 示 的 是 一 个 -: 角 波 信号 w 释 加 在 直 
流 电压 Vss 上 。 对 应 于 每 个 瞬时 值 Vas + w(D ， 都 可 以 画 出 斜率 为 17 Rs 的 直线 。 这 条 “瞬时 负载 
线 ” 与 is ~ var 曲线 相交 ， 交 点 坐标 给 出 了 对 应 于 特定 Vsg + vi() 的 i 和 vss 的 总 瞬时 值 。 例 如 ， 
图 5.30 (a) 显示 了 v= 0、 六 等 于 其 王峰 值 和 六 等 于 其 负 峰 值 时 所 对 应 前 直线 。 规 在 如 昌 六 的 幅 
度 足 够 小 从 而 使 得 瞬时 工作 点 被 限制 在 ze ~ vas 则 线 的 线性 段 , 那么 得 到 的 信号 和 wv 也 将 是 三 
角 波 ， 如 图 所 示 - 这 就 是 小 信号 近似 。 总 体 说 来 ,网 5.30 (a ) 中 的 图 形 表示 可 以 用 来 确定 对 应 于 
每 个 ww 值 时 is 的 总 瞬时 值 ， 




















i 
on ， 
4 外- 一 让 


时 间 











时 间 时 间 
(a) 
图 5.30 在 直流 电 夺 Vas 上 逢 加 信 叶 分 其 w ( 见 疼 5.27 ) ,由 图 形 确 定 信号 分 量 ve， 总 ，i。 和 vies 
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ich 














icz 1- 三--== 
无 于 
ci 
| 
0 " t 一 
Vee | Vee zc 
| 


时 间 
(b) 


图 5.30 ( 续 ) 在 直流 电 不 Vss 上 春 加 信号 分 基 w ( 见 图 5.27 ) 市 图形 确定 信号 分 其 we ， 训 ， 记 入 。 


接 下 来 转 到 图 5.30 (b ) 所 示 的 ic ~ vcs 特性 曲线 。 当 如 随 图 5.30 (a) 确定 的 瞬时 值 变化 时 ， 
工作 点 将 沿 着 斜率 为 -17Re 的 负载 线 移动 , 例如 , 当 w 处 十 正 峰 俏 时 , 即 is =ips [ 见 图 530(a ) 
伯 ic ~vcs 平面 中 瞬时 了 作 点 是 负载 线 和 is = ia 对 应 的 曲线 的 交点 。 通过 这 种 方式 可 以 确定 i 记 种 
vcs 的 波形 。 并 因此 确定 信和 续 分 量 i 和 we 、 如 网 5.30 (b ) 所 示 。 

偏 置 点 位 置 对 允许 的 信号 幅度 的 影响 “在 ic ~ vee 平面 中 直流 偏 置 点 的 位 置 对 集 电极 的 最 大 
允许 信号 幅度 有 很 大 影响 。 参 考 图 5.30 (b ) 可 以 看 出 vee 的 正 峰值 不 能 超过 Vcc ， 否 则 晶体 管 将 
进入 截止 区 。 同样 ，v. 的 负 蜂 值 不 能 低 于 十 分 之 几 伏 (通常 是 0.3V ), 省 则 晶体 管 将 进入 侈 和 区 、 
出 5.30 (b ) 中 偏 置 点 的 位 置 使 得 正 负 两 个 方向 上 有 大 约 相等 的 幅度 ， 

接 下 来 芍 虑 图 5.31. 图 中 显示 了 对 应 于 两 个 Re 值 的 负载 线 、 负 载 线 4 对 应 于 较 低 的 Re 值 ， 
并 得 到 工作 点 84， 其 中 Ves 值 非常 接近 了 Vee 、 因 此 vs 的 正 幅度 将 会 被 严重 限 幅 ， 这 种 情况 称 为 
没有 足够 的 “ 正 摆 幅 空间 "。 另 一 方面 , 负载 线 妃 对 应 十 较 大 的 Re 值 ， 并 得 到 工作 点 Qs, 其 中 We 
值 非常 小 - 这 样 对 于 负载 线 5， 尽管 v 的 正 摆 幅 有 忠 够 的 空间 ， 负 的 信号 幅度 却 由 于 接近 于 愧 和 
区 而 被 严重 限 幅 ( 没有 足够 的 负 摧 幅 空间 })、 显 然 需要 在 这 两 者 之 间 进 行 折 中 -。 


练习 5.20 考虑 图 5.27 所 示 的 电路 , 有 Vgg=1.7V，Rs= 100kO，Vec= 10V， Re=5kQ., 设 蝇 
体 管 万 = 100、 输入 信号 vi 是 烽 - 峰 值 为 0.4V 的 三 角 波 ， 参 考 图 5.30， 并 利用 图 中 所 示 归 线 回 答 
下 列 问 题 : (a) 如 果 Veae= 07V,， 求 天 ; (b) 假设 工作 在 指数 i ~ vsE 曲线 的 直线 段 ， 证 明 其 对 
率 的 倒数 为 Vr /Is 并 计算 它 的 值 ; (c) 求 襄 和 ae 的 近似 峰 - 哮 值 ; (d) 假设 i ~ vcs 章 线 是 水 平 
曲线 ( 即 忽略 厄 尔 利 效应 ), 求 Jc 和 We ; (e) 求 关 和 we 的 峰 - 峰 值 ; (人 该 放大 器 的 电压 增益 为 
多 少 ? 
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答案 : (a) 10UA: (b)25k9i (ec) 4pnA, lOmV; (d} 1 mA, 5V; (e) 04mA, 2V; 
(f) -5 VV 


负载 线 省 








负载 线 召 


图 5.31 俩 冒 点 位 管 对 允许 的 信号 幅度 的 影响 :负载 线 4 得 到 工作 点 @4， 其 中 Vcs 值 非常 接近 于 Vcc ， 央 
此 ves 正 半 周 被 限 帆 。 负 载 线 8B 得 到 的 工作 点 非常 接近 于 饱和 和 区， 因此 限制 了 vcs 的 负 的 幅度 


5.3.4 ”作为 开关 工作 


为 了 使 BIT 作为 开关 工作 , 使 用 晶体 管 的 截止 工作 模式 和 饱和 工作 模式 。 为 了 便于 说 明 ， 考 
虑 输入 v 变化 的 图 5.32 所 示 的 共 发 射 极 电 路 . 当 v 约 小 于 0.5 V 时 , 晶体 管 截 目 , 因此 is=0, ic=0， 
vc =Ycc 。 在 这 种 状态 下 ， 节 点 C 与 地 断 开 ， 开 关 处 于 打开 位 置 。 
为 了 使 晶体 管 导 通 . 必须 使 v 大 于 0.5 V。 实际 上 , 当 流 过 合适 的 电流 时 ,vas 应 该 约 为 0.7 V， 
而 w 应 该 更 高 ， 基 极 电 流 为 





Ke 
忆 = (5.60) 
集 电极 电流 为 
ic = Bis (5.61) 


上 式 只 有 当 器 件 处 于 放大 模式 时 才能 应 用 。 只 要 
CBJ 不 是 正 向 偏 置 ， 应 该 就 是 这 种 情况 ， 即 只 要 
ve >>va 一 0.4V ,其 中 vc 为 











ve = Vec — Reic (5.62) 
显然 , 随 着 vi 增 大 ，is 也 将 增 大 [ 见 式 ( 5.60 ) ] 
记 也 相应 地 增 大 [ 见 式 (5.61 ) ] ，vc 将 减 小 [ 见 式 (5.62) ] 。 最 后 vc 变 得 比 va 低 0.4 VY， 在 这 一 
点 ， 唱 体 管 离开 放大 区 进入 饱 和 区 。 该 饱和 区 边缘 ( EOS ) 点 定义 为 


图 5.32 用 来 说 明 BJT 不 同 已 作 模式 的 简单 电路 


Vec -0.3 
Iceos) = (5.63) 
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其 中 ,假设 Vss 约 为 07VY， 并且 有 


ceeos) 


B 


了 gtEos) = (5.64) 


使 晶体 管 工 作 在 饱和 区 边缘 的 vi 值 可 以 由 下 式 得 到 : 
Vicgos) = latEos Ra + Ves (5.65) 


增 大 Vy 使 其 大 于 Wtaos) 将 使 基 极 电流 增 大 , 这 将 导致 船体 管 进入 深度 饱和 区 。 但 是 集 电极 到 发 射 
极 的 电压 只 是 略 有 减 小 。 我 们 通常 假设 对 于 饱和 的 晶体 管 ，Yeesa = 0.2Y ,这 是 - -个 合 埋 的 近似 ， 
因此 集 电极 电流 几乎 保持 为 fc 不 变 : 








Vee ~ Vegsat 
Re 
基 极 流 人 更 多 的 电流 对 fc 种 Vessa 没有 太 大 的 影响 。 在 这 个 状态 ， 开 关闭 合 ， 并 有 较 小 的 闭合 
电阻 Rcgsm 种 较 小 的 失调 电压 Vcsore [ 见 图 5.24 (ec )]。 
最 后 ,我 们 知道 在 饱和 区 , 可 以 强制 晶体 管 以 比 额定 值 低 的 任意 8 值 工作 , 即 集 电 极 电流 ycw 
对 基 极 电流 的 比值 可 以 任意 设置 ， 因 此 叫做 强制 8 : 


fear = (5.66) 





lou 


Bu Is 


(5.67) 
此 外 我 们 还 知道 1 与 faeeos) 之 比 称 为 过 载 因子 。 


例题 5.3 图 5.33 所 示 晶 体 管 的 有 在 50 到 150 的 范围 内 ， 求 使 晶体 管 饮 和 时 的 Rs 值 ， 并 要 求 过 
载 因子 至 少 为 10。 


解 : 当 晶 体 管 饱和 时 ， 集 电极 电压 为 











+I0V 
Ve=Veem =0.2V 
因此 集 电极 电流 为 1kn 
Ie = 002 9gmA Rs 
+5V 
为 了 使 晶体 管 饮 和 并 且 具 有 最 小 BB 值 , 需要 提供 的 基 极 电流 至 少 为 
7 9.8 
LatEos) = Be = 有 =0196mA 三 
当 过 载 因 子 为 10 时 ， 基 极 电 流 应 为 图 5.33 例题 5.3 的 电路 
lp =10x0.196=1.96 mA 
因此 我 们 要 求 Rg 满足 下 式 : 
45-07_196 
本 
4.3 
Rs = = 22k 


练习 5.21 考虑 图 5.32 所 示 的 电路 ,其 中 ，Vec=+5V, w=+5V,Rs=Re=1kQ,，B=100- 
计算 基 极 电流 、 集 电极 电流 和 和 集 电极 电压 。 如 果 蝇 体 管 饮 和 ， 求 Bocce 。 为 了 使 蜗 体 管 到 达 饮 和 
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区 边缘 ，Rs 应 该 增 大 到 多 少 ? 
管 案 ; 4.3 mA; 4.8 mA; 02V; 1.1; 91.5 xkQ 


5.4 ”BJT 真 流 电路 


现在 开始 考虑 内 施加 了 点 流 电压 时 的 BIT 电路. 在 下 面 的 例子 中 ， 我 们 将 使 用 简单 的 模型 ， 
在 这 个 异型 中 ， 导 通 晶体 管 的 IYaz 1 为 07 VY， 饱 和 电 体 管 的 1VYce | 为 0.2V， 忽 略 厄 尔 利 效 应 。 当 
然 、 也 问 以 使 用 更 好 的 模型 来 得 到 更 精确 的 结果 ， 但 是 这 通常 以 策 特 分 析 的 速度 为 代价 ， 更 重要 
的 是 它 会 妨 碑 电 路 设计 者 对 电路 特性 的 理解 : 使 用 详细 模型 的 结果 可 以 利用 SPICE 电路 仿真 得 
到 ， 相关 内 容 将 在 5.11 节 中 介绍 。 这 通常 在 设计 的 最 后 阶段 和 电路 制造 之 前 进行 : 但 是 计算 机 仿 
真 并 不 能 替代 快速 手工 设计 ， 这 是 电路 设计 者 必须 具备 的 一 个 重要 能 力 、 下 面 的 - -系列 例子 就 是 
为 了 这 个 日 的 而 给 击 的 - 

我 们 将 要 看 到 ， 分 析 电 路 时 必须 回答 的 第 一 个 问题 是 : 晶体 管 工 作 在 娜 种 模式 ”在 某 些 情况 
下 ,答案 很 明显 : 但 足 在 许多 应 用 中 ， 并 不 能 很 明显 地 看 出 。 如果 读者 具有 大 量 蜡 体 管 电路 分 析 
和 设计 的 实践 经 答 ， 毫 无 疑问 在 大 多 数 的 问题 中 答案 都 会 变 得 明显 ~ 但 是 答案 总 是 通过 下 面 的 过 
程 来 确定 的 : 假定 晶体 管 工作 于 放大 模式 ， 确 定 相应 的 电压 和 电流 ， 然 后 检查 结果 与 放大 模式 开 
作假 设 的 -- 致 性 ， 即 npn 品 体 管 的 ves 是 否 大 于 -0.4V (或 者 pnp 晶体 管 的 we 是 否 小 于 0.4V ) ? 
如 果 答 案 是 肯定 的 ， 那 么 任务 完成 ;如果 答案 是 否定 的 ， 那 么 候 定 晶体 管 工作 在 饱和 模式 ， 确 定 
机 应 的 电流 和 电 帮 ， 然 后 检 查 结果 与 饱和 工作 模式 假定 的 一 敏 性 。 通常 遂 过 计算 Ic 71s 的 比例 米 
测试 ， 并 验证 该 比例 低 十 晶体 管 的 且 ， 即 Pses < :因为 对 于 给 定 的 帅 体 管 ，B 在 很 宽 的 范 草 
内 变化 , 应 该 使 用 指定 的 最 小 B 值 来 进行 这 个 测试 . 最 后 说 一 点 . 这 两 个 假设 的 顺序 丰 以 反 过 来 . 
例题 5.4 考虑 图 5.34 (a) 所 示 的 电路 ， 姑 5.34 (b ) 所 示 是 采用 本 书 的 约定 重 画 后 的 电路 。 分 
析 该 电路 ， 确 定 所 有 的 节点 电压 和 支 路 电流 、 假 定 请 为 100。 


解 : 从 图 5.34 (a) 中 可 以 看 到 基板 连接 到 +4V， 发 射 极 通过 电阻 Ri 连接 到 地 ， 因 此 可 以 得 
出 发 射 结 为 正 偏 的 结论 . 假定 是 这 种 情况 ， 并 假设 Vae 大 约 为 0.7 V， 可 以 得 出 发 射 板 电 压 为 
Ve=4~ Ves =4-0.7=3.3V 
我 们 已 经 知道 Re 两 端的 电压 ， 因 此 可 以 确定 流 过 RE 的 电流 J: 





因为 集 电视 通过 Re 连接 到 +10 V 的 电源 ， 因 此 集 电极 电压 可 能 高 于 基 极 电压 ,这 对 放大 模式 
工作 的 晶体 营 很 重要 ， 假 定 晶 体 管 工作 在 放大 模式 ， 可 以 由 下 式 计算 集 电 窒 电 流 ; 


TCF 
可 以 得 到 以 的 值 为 
ao- -有 -100_099 
B+1l 101 
因此 fc 为 


fc =0.99x1=0.99 mA 
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+10V 





Re = 47 x0 Re ~ 47kD 
+4V 


4V 一 Re 一 











十 10V 







47 kD 
10-0%9x47=53V (OO 


100 -099 = 001 mA 
© 
4-07=33V (CD 


3.3 kQ 
33 
|-1™ 四 
(Ce) 
图 5.34 例题 5.4 电路 的 分 析 : (a) 电路 : (b ) 采用 本 书 的 约定 重 
画 的 电路 ， 其 中 指出 了 电源 的 连接 ; (ce ) 电路 分 析 步 骤 
现在 可 以 使 用 欧姆 定理 确定 集 电 极 电 压 Vc : 
Ve =10-1eRc =10-0.99x47=+5.3V 
因为 基 极 为 +4V， 集 电 结 反 偏 电 三 为 1.3V， 因 此 晶体 管 确 实 工作 在 放大 模式 - 
现在 确定 基 极 电流 为 


le 1 
=- = -001mA 
” 5+1 10 


在 结束 这 个 例子 之 前 ， 需 要 强调 一 下 直接 在 电路 图 上 执行 电路 分 析 前 价值 、 只 有 这 个 方法 可 
以 在 合理 的 时 间 内 分 析 复杂 电路 - 图 5.34(c ) 说 明了 在 电路 图 上 进行 的 上 述 分 析 ,， 图 中 带 贺 图 的 
数字 表明 分 析 的 步骤 a 
例题 5.5 分 析 图 5.35 (a) 所 示 的 电路 并 确定 所 有 节点 的 电压 和 所 有 支 路 的 电流 。 注 意 ， 该 电路 
与 图 5.34 所 示 的 电路 一 样 。 只 是 现在 的 基 极 电压 为 +6 V。 假定 蝇 体 管 甩 至 少 为 50- 
解 : 假定 为 放大 工作 模式 ， 则 有 
Ve= 6-Vas =6-07=5.3V 


J = 53 16mA 
3.3 


1 
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Ve=+10-4.7xIc =10-7.52=2.48 VY 


所 进行 的 详细 分 析 如 图 5.35 (b ) 所 示 - 
因为 计算 得 到 的 集 电极 电压 比 基 极 电压 小 3.52 V ,因此 可 以 得 出 最 初 放大 模式 的 假设 不 正确 - 


实际 上 ， 出 体 管 只 能 工作 在 亿 和 模式 ， 假 定 是 他 和 模式 ， 则 有 
Ve=+6-07=+53V 





Ve =Vet+Vega = +5.3+0.2=+5.5V 


Ie -096mA 


1s=1e-ic=1.6-0.96=0.64mA 







因此 晶体 营 工 作 在 强制 万 : 
fc _096 
bo = -= 一 一 =15 
Ptowed -064 
+I0V +10V 
DD =15 mA 
47 kQ 47 0 
+6V +6V 10 -16X47= pk 过 
不 可 能 ， 不 在 故 大 模式 
6-07=+53V OD 
33 kQ 
53 _ 
| 和 mAD 
{b) 





4.7 kN 


6v 53+02= +55V (人 


一 
人) 9.64 mA 
6-07- +53V (人 


33kn 


图 5.35 例题 55 电路 的 分 析 社 意 ， 带 测 痢 的 数 宁 表示 分 析 步 又 
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因为 Biored 小 于 指定 的 最 小 B 值 ， 因 此 晶体 管 确 实 工作 在 愧 和 区 . 需要 强调 的 是 已 和 测试 时 应 该 
使 用 最 小 的 B， 出 于 同样 的 原因 ,如 果 我 们 要 设计 一 个 电路 使 晶体 营 饮 和， 那么 设计 必须 基于 指 
定 的 最 小 B、 如 虹 有 具有 最 小 忆 的 晶体 管 饱 和， 那么 具有 高 B 值 的 晶体 管 显然 也 饱和 。 分析 细节 如 
图 5.35 (c) 所 示 ， 图 中 带 圆 围 的 数字 表示 分 析 步 聚 ， 站 


例题 5.6 分 析 图 5.36 (a ) 所 示 电 路 ， 确 定 所 有 节点 的 电压 和 所 有 支 路 的 电流 。 注意， 该 电路 与 
例题 5.4 和 例题 5.5 中 考虑 的 电路 一 样 ， 只 是 现在 的 基 极 电压 为 0。 


解 : 因为 基 极 电压 为 0， 发射 极 通过 电阻 Re 连接 到 地 ， 因 此 发 射 结 不 能 导 通 ， 发 射 极 电流 为 
0、 另 外 ， 因 为 严 型 集 电极 通 过 Re 连接 到 正 电源 ， 而 p 型 基 极 接地 ， 因 此 集 电 结 也 不 能 导 通 ， 可 
以 得 出 集 电极 电流 为 0。 而 基 极 电流 也 必须 为 0， 因此 晶体 管 处 于 截止 工作 模式 。 

很 明显 ,发 射 极 电压 为 0, 而 集 电极 电压 等 于 +10 VY， 因 为 Re 两 端的 电压 降 为 0。 图 5.36 (b) 
显示 了 分 析 细 节 。 


+10V 





图 5.36 例题 56，(a) 电路 ;(b) 分 析 ， 带 圆圈 的 数字 表示 分 析 步骤 mu 
练习 D5.22 对 于 图 5.34( a ) 所 示 的 电路 , 求 晶体 管 保 特 在 放大 模式 时 基 极 所 能 达到 的 最 大 电压 。 
假定 w=1。 

答案 ，+4.7 V 
练习 D5.23 重新 设计 图 5.34 (a ) 所 示 的 电路 ( 即 求 新 的 Re 和 Rc 的 值 ) 从 而 使 得 集 电极 电流 
为 0.5mA， 集 电 结 上 的 反 偏 电压 为 2V。 假设 =1。 

答案 ，Re = 66kO，Rc=8kQ 
练习 5.24 ”时 于 图 5.35 (a ) 所 示 的 电路 ， 要 求 晶 体 管 工作 在 强制 月 为 5 的 饱和 模式 下 ， 求 基 极 
电压 必须 变 为 何 值 ? 

答案 : +5.18 V 


例题 5.7 分 析 图 5.37 (a) 并 确定 所 有 节点 的 电压 和 所 有 支 路 的 电流 。 


解 ， 该 pnp 晶体 管 基 极 接地 ， 而 发 射 极 通过 RE 连接 到 正 电源 ( V+ =410V )、 可 以 得 出 发 身 
结 正 偏 电压 为 
Ve =Vrg =0.7V 
因此 发 射 极 电流 为 
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1 Ve 10-07 -465mA 
Rs 2 
因为 集 电视 通过 Re 连接 到 负电 源 ( 比 基 极 电压 更 负 )， 因 此 该 晶体 管 有 可 能 工作 在 放大 模式 。 假 


定 工作 在 放大 模式 ， 则 可 以 得 到 








Te = 


Vi=+0V 二 10 V 


10 -07 
1 3 =46 mA 四 





+07Y © 


-10+46x1=-54YV 人 





一 10YV 


(a) (b) 


向 537 例题 5.7; (a) 电路 ;(b) 分 析 ( 带 圆圈 的 数字 表明 分 析 步 


因为 没有 给 出 月 ,假定 月 = 100， 因 此 得 到 a =0.99， 因 为 月 的 大 变化 只 会 导致 0 产生 较 小 的 变化 ， 
可 见 该 假设 对 于 确定 jc 不 是 很 重要 ， 因 此 ， 

1c =0.99x465= 4.6mA 
全 电极 电流 为 

Ve =V +1eRe 

=—104+4.6x1=-5$.4V 
因此 集 电 结 反 仿 电 压 为 5.4V， 蝇 体 管 确 实 工作 在 放大 模式 ,这 证 明了 我 们 最 初 的 假设 。 
现在 计算 基 极 电 流 : 

“TO 0.05 mA 
显 乓 ， 甩 的 值 对 基 极 电流 影响 较 大 ， 但 是 我 们 注意 到 在 该 电路 中 ， 月 的 值 对 而 体 管 的 工作 模式 没 
有 影响 、 因 为 月 通常 是 不 容易 指定 的 参数 ， 因 此 该 电路 给 出 了 一 个 较 好 的 设计 ， 作 为 一 种 规则 ， 
设计 的 电路 应 该 使 它 的 性 能 尽 可 能 不 受 衣 的 影响 ,分 析 细 节 见 图 5.37 ( b). 





练习 D5.25 对 于 图 5.37( 4) 所 示 的 电路 , 求 兢 体 管 保持 工作 在 放大 模式 时 Re 所 能 达到 的 最 大 值 。 
答案 : 2.26 kQ 


练习 D5.26 重新 设计 图 5.37 (a) 所 示 的 电路 ( 即 求 新 的 Re 和 Re 的 值 )， 使 得 集 电极 电流 为 
1 mA， 集 电 结 上 的 反 饮 电压 为 4V-、 假设 w=1. 
答案 : Re=9.3kQ; Re=6kQ 
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例题 5.8 分析 图 5.38 (a) 所 示 电 路 并 确定 所 有 节点 电压 和 所 有 支 路 电流 。 假 定 月 = 100。 
解 ， 很 明显， 发 射 结 正 偏 ， 因 此 ， 


_+5—Vee _5 


Is 37-07 -0.043 mA 
Rs ~ 100 


+30 V +10 V 









Ic = 100 x 0.043 
= 4.3 mA 


Ve- 10 -2x 430, 


100 ko = +14Y 


5 07 
@ L700 +07V 


二 4.3 + 0.043 
= 0.043 mA 人 


= 4.343 mA 





图 5.38 例题 58: (a) 电路; (bl 分 析 ( 带 四 交 的 数字 志 示 分 析 睛 又 ) 
假定 晶体 管 工 作 在 放大 模式 ， 可 以 写 出 
lc = Bi1s =100x0.043= 43mA 
从 下 式 可 以 得 出 集 电极 电流 
Ve =+]0-1cRc =10-43x2=+L4V 
因为 基 极 电压 Va 为 
Va = Vs = +10.7V 
可 以 得 出 集 电 铬 为 反 偏 ， 反 偏 电压 为 0.7 V， 唱 体 管 确实 工作 在 放大 模式 ， 发 射 极 电流 为 
le={B+)e =101x0.043=4.3 mA 
从 这 个 例子 可 以 注意 到 集 电 极 和 发 射 极 电流 与 户 值 的 关系 很 大 实际 上 ， 如 果 月 增 大 10 名 ， 
晶体 管 将 离开 放大 模式 而 进入 饱和 模式 ， 因 此 这 不 是 一 种 可 取 的 设计 方法 ,图 5.38 (b ) 给 出 了 
分 析 细 节 
练习 D5.27 使 用 月 值 范围 为 30 到 150 的 晶体 管制 成 图 5.38 (a) 所 示 的 电路 . 即 这 种 类 型 晶体 
管 的 月 值 可 以 是 该 范围 内 的 任意 值 . 选择 Re 重新 设计 电路 以 使 得 所 有 生产 出 来 的 电路 部 保证 工 
作 在 放大 模式 ， 并 来 这 些 电 路 的 集 电极 电压 的 范围 
管 案 : Re =15kQ; Ve=0.3~6.8V 


例题 5.9 分 析 图 5.39 所 示 的 电路 并 确定 所 有 节点 电压 和 所 有 支 路 电流 。 月 的 最 小 值 为 30 
解 : 从 电路 中 可 以 看 出 蜡 体 管 既 可 能 工作 在 放大 模式 也 可 能 工作 在 饱和 模式 .假定 工作 在 放 
大 模式 并 忽略 基 极 电流 ， 可 以 看 出 基 极 电压 近似 为 0 VY， 发 射 极 电压 约 为 40.7 VY， 发 射 家 电流 约 


为 4.3 mA: 因为 晶体 管 维持 放大 模式 工作 时 的 集 电极 最 大 电流 约 为 0.5 mA， 因 此 可 以 明确 知道 
晶体 管 工作 在 饱和 模式 
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假定 晶体 管 饱 和 并 将 基 极 电压 记 为 Va [ 见 图 5.39 (b)|]， 可 以 得 出 
Ve =Vs+Ves =Va +0.7 
Ve =VE —Vecsat =Vs +0.7~0.2=Vs+0.5 
_+5-Vs _5-Vs-0 


le i -0 43 mA 





Vs 
Te= 一 =01lyYs mA 
sa 一 1 






Ic=— = 0.lVs +0.55mA 
10 10 后 
+5V 
+5V 
OE 
1 kf Ve=Vs+07 @ 
Dh= VW iokn 
10kQ Vecm =02V ©@ 
三 ve=Va+05 图 
10knm +05 一 (一 习 
Die= 二 一 10 kg 
-3V -5V 
四 @) 


图 5.39 例题 59: (a) 电路 ; (b ) 以 数字 标注 顺序 的 分 析 步 又 
利用 公式 J = Js+fc ， 可 以 得 到 
4.3—Va =0.1Vs +0.1Vs +0.55 
从 该 式 可 以 得 到 
=375-3.13V 
12 
将 它 代入 上 面 各 公式 ， 可 以 得 到 
Ve =3.83V 
Ve=3.63V 
IE=1.17mA 
Ic =0.86 mA 
Is =0.31mA 
很 明显 ， 蝇 体 管 忽 和 ， 因 此 强制 为 





Bivens = 
它 远 远 小 于 给 定 的 最 小 值 。 
例题 5.10 分 析 图 5.40( a) 所 示 电 路 并 确定 所 有 节点 电压 和 所 有 支 路 电流 ， 假 定 B= 100。 
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+15 V +15Y 















Re = 
Rel = 5k0 
100 kQ 
Re = 
Re = 
50 ko 3 
(a) (b) 
+15V +15 V 
1.28 mA 
sxn | 0.103 mA 
十 8.6 V 100 kQ 
15Y 0.013 mA 


333 £0 
一 


0.013 mA 
50 ko 


图 5.40 例题 5.10 的 电路 
解 ， 分 析 的 第 一 步 为 利用 戴 维 南 定理 简化 基 极 回路 。 结 果 如 图 5.40 (b ) 所 示 ， 其 中 ， 


Ves =+15— R22 -15- 50 
Ral + Rp2 100+50 


Ras = (Ral 1 Re2) = (100//50) = 33.3 kD 


为 了 计算 类 极 和 发 射 家 电流 ， 写 出 图 5.40 (b) 中 标 有 上 的 回路 方程 。 但 是 要 注意 ， 流 过 Rsg 的 
电流 不 同 于 流 过 Rg 的 电流 。 回 路 方程 为 


Ves = TaRas + Vae + HeRe 





=+5V 





将 15 替换 成 下 面 的 值 : 
Ts 
一 B+l 
重新 将 公式 写 为 
Vps 一 Yas 


站 = 一 一 一 
Re +[Rss i(B +1)] 
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对 于 给 定 的 值 ， 有 


Is -5-07  - 1.29 mA 
3+(33.37101) 
基 极 电流 为 
1s = L200128 mA 
01 
基 极 电压 为 


Ve =VpEe +iERE 
=0.7+1.29x3=4.57 V 
假定 工作 在 放大 模式 ,计算 集 电极 电流 为 
Ic=Q1s =0.99x1.29=1.28 mA 
集 电 家 电压 为 
Ve=+15-IcRe =15-1.28x5=8.6V 
可 以 得 出 集 电极 电位 比 基 极 高 4.03 VY， 这 意味 着 蝇 体 管 正如 我 们 假设 的 那样 工作 在 放大 模式 、 分 
析 结 果 显 示 在 图 5.40 (cy 和 (d) 中 
练习 5.28 如 果 图 5.40 (a) 所 示 电路 中 的 而 体 管 用 另 一 个 = 50 的 晶体 管 替代 ， 求 新 的 1c 值 ， 
并 用 百分数 表示 Ic 的 变化 。 
答案 : /c=1.15 mA; -10% 
例题 5.11 分 析 图 5.41 (a) 所 示 电 路 并 确定 所 有 节点 电压 和 所 有 支 路 电流 
解 : 首先 可 以 看 出 该 电路 的 部 分 电路 与 例题 5.10 中 分 析 的 电路 相同 ， 即 与 图 5.40 (a ) 所 示 
的 电路 相同 差别 是 在 这 个 新 电路 中 增加 了 一 个 晶体 管 Qs 以 及 与 它 相 关 的 电阻 Res 和 Res。 假定 
名 仍然 工作 在 放大 模式 。 下 面 的 值 与 上 一 个 例题 中 得 到 的 值 相 同 
Vm =44.57V Jal=129mA 
I = 0.0128 mA Io=128 mA 
但 是 集 电极 电压 将 与 前 面 计算 得 到 的 值 不 同 ， 因 为 部 分 集 电 极 电流 fr 将 流 过 Oy 的 基 极 ( Ja ) 
第 一 个 近似 是 我 们 假定 18z 远 小 于 1cl ， 即 假定 流 过 Re 的 电流 几乎 等 于 jet， 因此 计算 得 到 Voi 为 
Va =+15- 1aRe 
=15-1.28x5= 18.6V 
可 见 Q 工作 在 放大 模式 ， 与 假设 相间 . 
现在 考虑 Qi ， 可 以 看 到 它 的 发 射 极 通过 RE 连接 到 +15 V。 因 此 可 以 假设 中 的 发 射 结 正 偏 
因此 Q@; 的 发 射 极 的 电压 Ti? 为 
Ya =VatVes|o =8.6+07=4193 V 
计算 得 到 0 的 发 射 极 





+15—Ve2 15-9.3 
fe2 = = 
RE2 





=2.85 mA 
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+15 Y 
不 + 上 


Sac = 5kQ 
Can = I00 xn 









Q 


站 
$n = SO kG 

















{a) 
十 15 Y 
2.78 mA 
1.252 mA | 
0.103 mA| 
5kQ 
z 100 kn 








tt9.44¥ 
t+4.S7 Y . 二 了 43 V 
2.7kQ 
50ko 3k0 
| mA 29 mA 


| mA 


图 5.41 例题 5.11 的 电路 
因为 Q 的 集 电极 通 过 Res 连接 到 地 ， 因 此 Qs 可 能 工作 在 放大 模式 . 假定 工作 在 放大 模式 ， 可 以 
求 得 fc: 为 
1ra = cafe 
=0.99x2.85 =2.82 mA 
@a 的 集 电 被 电压 为 


(假定 训 =100 ) 


Ve2 = 7caRcz =2.82x2.7=7.62V 
它 比 Vpz 小 098 V、 因 此 工作 在 放大 模式 ， 与 假设 相同 
现在 计算 忽略 Ja 后 计算 中 引入 的 误差 大 小 ，182 的 值 为 
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le? =- 285 -0028 mA 


B+l 101 
此 值 确实 远 小 于 有 (1.28 mA )-。 如 果 需 要 ， 可 以 通过 一 次 选 代 得 到 更 精确 的 结果 ， 假 定 Faz 为 
0.028 mA， 则 新 的 值 为 
流 过 Ret 的 电流 = fc 一 f6s =1.28-0028=1.252 mA 

Vo =15-5x1.252 = 8.74V 

Vez =8.74+07=9.44V 
15-9.44 

2 





Taz 





{fg2 = =2.78 mA 


lc2 =0.99x2.78=2.75 mA 

Vez =275x27=7.43Y 

2.78 

人 = 了 =00275mA 
注意 ， 新 的 192 值 非常 接近 于 迁 代 中 所 使 用 的 值 ， 因 此 不 必 进 一 步 和 迭代， 最 后 结果 如 图 5.41 (b) 
所 示 。 

读者 可 能 想 知道 在 求解 线性 问题 时 使 用 迁 代 的 必要 性 我 们 确实 可 以 通过 写 出 合适 的 方程 杂 

求 得 精确 解 ( 如 果 能 够 用 一 阶 模型 精确 描述 我 们 所 要 处 理 的 问题 ) 我 们 也 鼓励 读者 求解 精确 解 
并 与 前 面 得 到 的 结果 进行 比较 。 但 是 必须 强调 ， 在 大 多 数 这 种 应 用 中 ， 得 到 近似 解 已 经 足够 了 ， 
只 要 我 们 能 够 快速 而 准确 地 得 到 结果 即 可 、 时 


在 上 面 这 些 例子 中 ， 经 常 使 用 精确 的 x 值 来 计算 集 电极 电流 。 因 为 g=1 ， 如 果 假 设 w=1 且 
ic = 起 ， 那 么 计算 带 来 的 误差 非常 小 - 因此 除非 计算 结果 与 w 值 密切 相关 ( 例如 ， 基 极 电 流 的 计 
算 )， 否 则 通常 假设 a =1. : 
练习 5.29 对 于 图 5.41 所 示 电 路 ， 求 从 电源 获得 的 总 电流 及 电路 的 功 耗 。 

答案 : 4.135 mA; 62 mW 


练习 5.30 图 E5.30 所 示 的 电路 以 图 示 方式 被 连接 到 图 5.41 (a) 所 示 的 电路 ， 具 体 闻 说 ，0; 的 
基 极 被 连接 到 Qs 的 集 电极 。 如 果 人 Qs 的 =100， 求 Vc2，VE3 和 1cs 的 值 


+15V 
至 图 5.41 fa ) 中 
纪 的 集 电 级 0 
Ves 
4700 
图 E5.30 


答案 : +7.06 V; +6.36 V; 13.4 mA 
例题 5.12 计算 图 5.42 (a) 所 示 电 路 中 所有 节点 的 电压 和 所 有 支 路 的 电流 。 假 设 月 =]60- 
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+SV +5Y 
未 本 
| 四 
人 0039 mA 
一 
O; 
10 kn 10 kQ +39V @) 
+5V oo Mv—? +5V oO—MMA——9+46V 
一 一 
Os 0 
2 1xk0 i0+ iFx 1 ko 
0.039 mA a 
一 一 
= Q@ 0 三 
We 
1 MY 
_5V -5V 


(a) 人 b) 


图 5.42 例题 5.12; (a) 电路: (b ) 指明 步骤 的 分 析 结 果 

解 ， 通 过 分 析 电 路 可 以 得 出 Qi 和 Qs 两 个 晶体 管 不 可 能 同时 导 通 的 结论 。 即 如 果 Qi 导 通 ， 则 
全 徐 止 , 反之 亦 然 . 假定 Ca 导 通 ， 可 以 得 出 电流 从 地 流 过 1 k@Q 的 负载 电阻 进入 Q@; 的 发 射 极 因 
此 Qs 的 基 极 将 是 负电 压 , 基 极 电流 将 从 基 极 流出 并 通过 10kQ 电 阻 进入 +5 VY 的 电源 。 但 这 是 不 可 
能 的 ， 因 为 如 果 基 极为 负 ，10 kL2 的 电阻 上 的 电流 必须 流入 基 极 。 因 此 可 以 得 出 结论 一 一 QQ 导 通 
这 个 假设 不 成 立 。 所 以 Qs 必须 截止 而 导 通 - 

现在 的 问题 是 QQ 是 放大 模式 还 是 饱和 模式 。 在 本 例 中 ， 答 案 很 明显 .因为 基板 由 45VY 的 电 
源 激励 ， 并 且 因 为 基 极 电流 流入 Qi; 的 基 极 ， 可 以 得 出 全 的 基 极 电 不 低 于 +S Y， 因 此 Qi 的 集 电 结 


为 反 偏 , 工作 在 放大 模式 , 现在 只 需要 利用 已 经 介绍 的 技术 来 确定 电流 和 电压 。 结 果 如 图 5.42(b) 
所 示 - 


练习 5.31 将 基 极 激励 电压 变 为 +10V， 求 解 例题 5.12 的 问题 . 假定 puis =30, 求 Ve ,Ve ,fa 


和 re 
答案 : +4.8 Vi +5.5V; 435mA; 0 


5.5 ”BJT 放大 器 电路 的 偏 置 


偏 署 就 是 在 BIT 的 集 电 极 上 建立 恒定 的 直流 电流 。 该 电流 必须 可 计算 、 可 承 计 以 及 对 温度 的 
变化 和 忆 到 的 入 同类 地 大 体 管 的 较 大 变化 范 乔 的 8 值 不 敏感 - 偏 置 电路 设计 的 另 一 个 重要 的 考 虹 
是 直流 偏 置 点 要 位 于 ic ~ vce 平面 中 合适 的 位 置 上 ,使 得 输出 信号 幅度 能 最 大 ( 见 5.3.3 节 中 的 讨 
论 )》 本 节 将 给 出 利用 分 立 器 件 设计 的 晶体 管 电路 中 解决 偏 置 问题 的 不 同方 法 .集成 电路 的 仿 置 
设计 方法 将 在 第 6 章 给 出 -、 

在 讨论 有 效 的 俩 置 策略 之 前 ， 必 须 指出 为 什么 两 种 显而易见 的 设置 方法 不 可 收 : 首先 ,讨论 
通过 固定 电压 Vsz 对 BJT 进行 偏 算 的 方法 , 例如 在 电源 Vee 两 端 使 用 电压 分 卜 器 来 冉 定 电压 Vse ， 
如 赔 5.43 (a) 所 示 。 这 种 方法 并 不 是 一 个 可 行 的 方法 : ic ~ vas 非常 陡 的 指数 关系 意味 着 偏离 设 
计 值 的 任何 一 个 小 的 不 可 避免 的 Yas 变化 会 使 J 和 Vecs 产生 很 大 不 同 、 第 二 ， 通 过 在 基 极 上 建立 








376 微 电 子 电 路 (第 五 版 ) ( 上册 ) 








-个 生 定 的 电流 来 对 BJT 进行 傅 置 . 如 图 5.43 (Cb) 所 未， 其 中 7 了 ps(Vee 一 0.7D)/Rs 这 也 不 是 - 
个 值得 推荐 的 方法 - 相间 类 型 的 不 同 器 件 之 问 具 有 贸 大 变化 的 有 值 会 导致 由 应 的 F 发 千 较 大 并 
化 ， 从 而 引起 Ves 的 变化 - 


kec 
Ra 
ls 
~ 
+ 
Wh 
Rn a 


(a) 


图 5.43 对 BJT 偏 置 的 两 种 不 同方 法 : {a 通过 同 定 Vse ; {b) 首 过 轿 
定 盏 ”这 岗 种 方法 都 会 导致 Jc 的 较 大 安 化 . 从 而 引起 Ve 的 变 
化 ， 因 此 被 认为 是 不 可取 的 方法 .我 们 不 推荐 使 用 这 两 种 方法 


5.5.1 ”经典 的 分 立 电路 偏 置 点 设置 


图 5.44(a) 显 乓 了 最 常 使 用 的 分 立 邱 件 局 体 管 放大 器 的 候车 点 设置 、 它 只 使 用 -个 电源 ， 这 
个 技术 包括 通过 电 不 分 压 器 衣 和 Rs 来 对 晶体 管 的 基 极 提供 -部 分 的 电源 电压 Vec -此 外 . 电 险 Re 


被 连接 到 发 射 极 。 
Vec 
RB 和 
Ra Re 
(a) 


图 5.44 ”使 用 单 电源 供电 的 经 典 BJT 偏 置 方法 ，( a ) 电路 ; (b) 向 
基 极 提供 电源 的 电压 分 压 骨 用 戴 维 南 等 效 后 得 全 的 电路 


图 5.44 (b ) 显示 了 电 庄 分 斥 网 络 用 戴 维 南 等 效 府 的 电路 : 











(b) 


Van = Vec (5.68) 
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Ra =—. (5.69 ) 


列 出 从 基 极 到 发 射 极 到 地 的 回路 ( 标 为 L) 的 基 泵 害 六 上 回路 方程 可以 得 到 电流 JF ， 并 将 
35 =1eAB+) 代 入 可 得 





J Var (5.70) 
Ra +Rs (B+l) 
为 了 使 得 Is 对 溢 度 各 的 变化 不 敏感 '、 可 以 将 电路 设计 为 满足 下 面 两 个 约束 条 件 : 
Vas > Var (5.71) 
Rp (5.72) 
Re > B+l1 


式 (5.71) 确保 Vss ( 约 为 0.7V) 的 较 小 变化 将 被 较 大 的 Vss 扼 盖 . 但 是 对 Yan 的 大 涉 有 一 个 限制 : 
对 十 给 定 的 电源 电 庄 Yee ，Vss 越 高 ，Re 两 端的 电压 和 集 电 结 现 端的 电 不 《Ves ) 之 和 就 越 小 。 
男 一 方面 ， 为 了 得 到 较 高 的 电 于 增益 各 较 大 的 信号 幅度 ( 在 晶体 管 截止 之 前 )，Rc 两 端 应 有 较 高 
的 电 扑 . 我 们 也 希 训 Ves (或 者 Wes ) 较 大 , 这 样 可 以 提供 较 大 的 信号 幅度 (在 品 体 管 物 和 之 前 )- 
内 此 , 就 像 任意 - 个 设计 中 都 有 的 情况 ,我 们 有 -系列 予 盾 的 要 求 , 解决 方法 必定 是 取 一 个 折 中 
从 经 验 上 来 说 ，- - 般 有 Vss 约 为 Vcc ，Ves (或 者 Ve ) 约 为 Yec ，1cRe 约 为 了 cc 

式 (5.72) 使 得 lr 对 8B 的 变化 不 敏感 ， 这 可 以 通过 选择 较 小 的 Rs 来 满足 、 这 又 可 以 通过 使 
用 较 小 的 咏 和 Rs 来 实 现 , 但 是 较 小 的 R 和 R: 意味 着 从 电源 获得 更 大 的 电流 ， 这 将 导 竹 放大 回 输 
入 电 阶 的 降低 ( 如 果 输 入 信和 号 耦合 到 基 极 )， 这 是 在 这 一 部 分 设计 中 的 折 中 -必须 注意 到 式 (5.72 } 
意味 着 我 们 使 得 基 极 也 上 与 有 值 无 关 , 而 仅仅 出 电 讨 分 压 器 确定 ， 显 然 ， 如 果 分 信 器 二 的 电流 远大 于 


图 


基 极 电流 的 话 就 可 以 做 到 这 - -点 


i。 通 常 选择 Rl 和 恕 :以 使 流 过 它们 的 电流 在 天 到 0.17z 的 范围 内 

芍 虑 Re 提供 的 反馈 作用 可 以 进 -- 步 理解 图 5.44( a ) 所 示 的 偏 几 设置 稳定 发 射 极 直流 电流 { 因 
此 稳定 集 电 极 电 流 ) 的 机 制 ， 如果 由 于 某 些 原因 , 发 射 极 电流 增加 , 那么 Rs 两 端的 电 庄 降 以 及 Ve 
也 会 相应 增加 ， 旭 昌 基 报 电 计 主 要 由 电 压 分 庄 带 RL 和 RR; 确定， 也 就 是 如 果 Rg 很 小 时 ， 基 极 电导 
将 保持 不 变 , 因此 Vi 的 增加 将 导致 Ys 相应 地 减 小 : 这 反 过 来 又 会 减 小 集 电 极 ( 和 发 射 极 ) 电流 ， 
这 个 释 化 与 最 初 假设 的 变化 相反 “因此 Re 就 提供 了 -个 负 反 馈 的 作用 ， 它 稳定 了 偏 质 电流 - 我 
们 将 在 第 8 章 正式 介绍 负 反馈 -、 


例题 5.13 设计 图 5.44 所 示 放 大 器 的 偏 置 网 络 使 得 电流 Js=1mA， 电 源 为 Vee = +12W。 晶 体 管 
的 月 额定 值 为 100 





解 :我 们 使 用 上 面 提 到 的 经 验 法 则 ,给 名 两 端 分 配 三 分 之 一 的 电源 电压 ,另外 三 分 之 -给 尺 ， 
剩 下 三 分 之 一 为 集 电 极 可 能 的 信号 摆 幅 ， 因 此 ， 
Ve=+4V 
Ve=4-Vos =33V 
并 且 可 以 得 到 Re 为 


了 篇 性 设计 巧合 fs 种 1 稳定， 因为 1c = 并且 变化 很 小 即 稳定 的 7z 将 得 到 稳定 的 fr ， 反 之 亦 然 
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从 .上述 讨 论 可 以 选择 电压 分 压 跨 的 电流 为 0.11p = 0.1X1=0.1mA 。 和 忽略 基 极 电流 ， 可 以 求 得 


Ri + R2 =- 上 -iaoke 
0 


R; 
Rt+ RR 





Vce =4V 


因此 局 =80kQ 和 Rs =40kQ ， 
此 时 也 可 以 考虑 非 零 的 基 极 电流 来 求 得 更 精确 的 fe 值 。 使 用 式 (5.70); 


4-0.7 


"5 ODED” 
101 


3.3(kG) + 


0.93 mA 


这 比 我 们 设 定 的 1 mA 的 目标 要 小 一 点 。 从 上 面 的 公式 很 容易 可 以 看 出 将 Is 的 值 恢复 到 其 额定 信和 的 
一 个 简单 方法 就 是 将 Rs 从 3.3kQ 中 减 小 一 部 分 ， 这 部 分 应 等 于 分 母 中 第 二 项 的 大 小 (0.267 kK )， 
因此 在 这 种 情况 下 Re 更 合适 的 值 为 Re =3kQ ， 因 此 1s=1.01mA=1mA。 

必须 注意 ， 如 果 想 从 电源 获得 更 高 的 电流 且 要 求 放大 器 有 更 低 的 输入 电阻 ， 则 可 以 使 用 电压 
分 压 器 ,使 它 的 电流 等 于 le ( 即 1 mA ), 这 祥 就 得 到 及 =8k82 和 R=4kQ。 我 们 把 使 用 后 面 这 
组 数值 的 电路 称 为 设计 2， 对 于 这 个 电路 ， 使 用 最 初 的 3.3 kD 的 RE 得 到 的 fe 为 
4-07 
3.3+0.027 
在 设计 2 中 ， 我 们 不 需要 改变 Re 的 值 。 

最 后 ， 可 以 确定 Re 的 值 为 


E =0.99=1mA 


_ 12-Ve 
= 
对 这 两 种 设计 ,将 Jc =Ql =0.99x1=0.99 mA =1mA 代入 ， 都 可 以 得 到 


Re= -4k0 


练习 5.32 对 于 例题 5.13 中 的 设计 1， 如 果 使 用 月 在 50 到 150 范围 内 变化 的 晶体 管 ,计算 1 的 
范围 ,将 IE 的 范围 表示 成 B=100 时 得 到 的 额定 值 ( 7e <1mA ) 的 百分数 。 对 于 设计 2， 重复 计 
和 工 该 值 、 

答案 :对 于 设计 1: 0.94 mA 到 1.04 mA，10% 的 范围 ， 对 于 设计 2: 0.984 mA 到 0.995 mA， 
1.1% 的 范围 
5.5.2 ” 双 电 源 供电 的 经 典 偏 置 设置 


如 果 利用 双 电 源 供 电 可 以 得 到 相对 简单 的 偏 置 设 置 , 如 图 5.45 所 示 , 写 出 标 有 的 回路 的 问 
路 方程 如 下 : 


Cc 














1s = Ves Vos 
Re +ReAB+Y) 

该 式 与 式 (5.70 ) 相同 ， 只 是 用 Yez 代替 了 Vsa 。 因 此 式 (5.71 ) 和 式 〔5.72 ) 这 两 个 约束 条 件 在 

这 里 同样 适用 。 注 意 ， 如 果品 体 管 基 极 接地 ( 即 共 基 组 态 )， 那 么 可 以 去 掉 Ra 、 但 是 如 果 输 入 信 


(5.73) 
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号 耦合 刘 基 极 ， 那 么 需要 接 上 Rs 。 我 们 将 在 5.7 节 介绍 BJT 放大 器 的 不 同 组 态 . 


练习 D5.33 图 5.45 所 示 的 偏 置 设置 用 在 共 基 放大 
器 中 ， 设 计 一 个 电路 来 建立 | mA 的 发 射 家 直流 电 
流 ， 并 能 够 提供 最 大 可 能 的 电压 增益 ， 但 要 求 集 电 
极 上 有 最 大 的 +2 Y 的 信号 摆 幅 。 使 用 +L0V 和 -5V 
答案 Rs =0; RE=4.3kQ; Re =84kQ 


5.5.3 ” 集 基 间接 反馈 电阻 的 偏 置 


图 5.46( a ) 结 示 了 一 个 简单 市 有 效 的 偏 置 电 小 ， 
它 适 合 于 其 发 射 极 放 大 器 。 该 电路 采用 连接 在 集 电 
极 和 基 极 两 端的 电阻 Re 。 电 阻 Ra 提供 了 负 反 馈 以 


十 防 c 








稳定 BIT 的 偏 半点 、 我 们 将 在 第 8 章 中 介绍 反馈 。 Yee 
电路 的 分 析 如 图 5.46 (pb) 所 示 ， 从 中 可 以 写 出 图 5.45 使 用 两 个 电源 的 BJT 的 偏 置 。 只 有 当 信 
Tec = TrRe + lsRst+Ver 号 尊 过 电容 耦合 到 基 极 时 才 需 要 电 限 
poRe tAE Ra 4Voe Rp。 再 则 基 极 可 以 直接 接地 ,或 者 连接 
B+1 到 信号 源 ， 导 致 偏 置 电流 岂 平 与 8 无 关 
因此 发 射 极 偏 兽 电流 为 
Vec —Vae 


= 一 -一 一 一 一 一 一 5.74 
< Rce+Rs/B+Y (574) 


Rc 


Rs 





(a) (b) 
图 5.46 (a) 由 反馈 电阻 Re 偏 置 的 共 发 射 极 晶体 管 放 大 器 ;， (b ) (a) 中 电路 的 分 析 
可 以 注意 到 除了 用 Yec 替 代 Vas 、Re 替代 Re 以 外 ， 这 个 公式 与 式 (5.70) 相同 ， 而 式 (5.70 ) 控 


制 着 传统 偏 置 电路 的 工作 。 可 以 得 出 : 为 了 得 到 对 6 变化 不 敏感 的 15 值 , 应 选择 Re MB+D <<Rc。 
但 要 注意 ， Rs 的 值 决定 了 集 电 要 允许 的 信号 摆 幅 ， 因 为 
Rs 

B+l 


练习 D5.34 设计 图 5.46 所 示 的 电路 以 得 到 | mA 的 直流 发 射 极 电流 并 确保 集 电极 上 有 +2 VV 的 信 
号 摆 福 ， 即 设计 Ye =+2.3Y 。 假 设 Vec =10V，B=100。 





Ves =JaRg ={E (5.75) 
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答案 ， Rs =162kQ ;Re =7.7kG， 注意， 如 果 使 用 标准 的 5$9 的 电阻 值 ( 见 附录 名 )， 选 择 
Ra =160kQ; Re ==7.5kR ， 因 此 有 le=102mA ,Ve=+2.3V 


5.5.4” 恒 流 源 偏 置 


可 以 使 用 如 图 5.47 ( a ) 所 示 的 恒 流 源 7 来 对 BJT 进行 偏 置 。 该 电路 的 -个 优点 是 发 射 极 电流 
与 了 和 Rs 的 值 无 关 。 因 此 Rs 可 以 很 大 ,使 得 在 基 慨 的 输入 电 阴 增加， 而 又 不 会 影响 篇 置 点 的 稳 
定性 、 此外， 重 流 源 储 置 可 以 使 设计 大 大 简化 ， 在 后 面 的 章节 中 ， 这 会 变 得 更 加 明 亚 ， 


ler) SR i 
o 


Vv 


一 YEg 
(a) {b) 
疼 5.47 (a) 使 川 恒 流 源 偏 置 的 BIT; 《b) 实现 昼 流 源 /的 电路 


图 5.47 (b ) 给 出 了 恒 流 源 了 的 - -个 简单 实现 .该 电 有 路 使 用 - .对 匹配 的 局 体 管 @ 和 0Q。，Q 的 
集 电 极 和 基 极 短路 。 内 施 相 当 于 二 极 管 。 如 果 假定 @ 和 0Q2 有 很 高 的 有 值 ， 则 可 以 忽略 它们 的 基 
极 电流 . 因此 流 过 0 的 电流 近似 等 于 Tar : 


Vee ~ (Vee) Vos 


TREE 站 (5.76) 
因为 @ 和 Q, 有 相同 的 Vs ， 所 以 它们 的 集 电 极 电 流 也 相同 ， 因 此 ， 
T= Ieee = et Vee Voe (5.77) 


R 

忽略 2 的 厄 尔 利 效应 , 只 要 久保 持 工作 在 放大 区 , 集 电 极 电流 将 保持 该 方程 给 出 的 值 不 变 
这 可 以 令 集 上 电极 电压 Y 大 于 基 极 电压 (~Vee +Vps) 来 保证 -网 5.47 (b) 中 名 和 0 的 连接 被 称 为 
镜像 电流 源 。 第 6 章 中 将 详细 介绍 镜像 电流 源 。 
练习 5.35 对 于 图 5.47 (a) 上 所 示 的 电路 ， 当 Vcc=I0V, T=1mA, B=100, Ra=100 kk, Re= 
7.5 kQ 时 ， 求 基 极 、 集 电极 和 发 射 极 的 直流 电压 。 当 Ves = 10V 时 ， 求 用 图 5.47 (b ) 电路 实现 的 
电流 源 上 所 要 求 的 只 值 ， 

答案 : -1 V; -1.7V; +2.6V; 19.3kQ 


5.6 ”小 信和 号 工作 与 小 信号 模型 


介绍 了 如 何 对 BIT 进行 偏 置 以 使 其 作为 一 个 放大 器 后 ， 我 们 升 始 介绍 晶体 簿 的 小 信 呈 性 能 。 
为 此 考虑 图 5.48 ( a ) 所 示 的 概念 性 的 电路 。 其 中 发 射 结 由 直流 电 计 Was (电池 ) 正 向 偏 愤 . 集 电 
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结 用 集 电 极 通 过 电 阳 Re 连接 到 另 一 个 电压 源 Vcc 来 实现 反 向 偏 置 , 所 要 放大 的 输入 信号 由 电压 源 
vie 表 不 ， 它 登 肌 在 Vas 上 - 

首先 将 信号 we 设 为 0， 即 考虑 直流 仿 置 条 件 ， 电 路 就 变 为 几 5.48 (b ) 所 示 ， 我 们 可 以 气 出 
下 列 的 点 流 电流 和 电压 之 间 的 关系 : 


Te (5.78) 
= (5.79) 
1s=I1c1B (5.80) 
Ve = Vee = Vee ~ LeRe (5.81) 


显然 ， 对 丁 放 大 工作 模式 ，Yc 应 该 比 (va -0.4) 大 定 的 值 ， 合 得 在 集 电 极 上 允许 有 合适 的 
信号 摆 幅 。 





re ! i 














图 5.48 (a) 饰 释 晶体 管 作为 放大 器 工作 的 电路 ; (b ) (a) 小 电路 消除 信号 源 vw 后 的 直流 分 析 
5.6.1 集 电 极 电 流 与 跨 导 
如 果 加 上 信号 we ， 如 图 5.48 (b ) 所 示 、 那 么 发 射 结 总 的 瞩 时 电 讨 vgs 为 
DaE = VpE + Vpe 


因此 集 电极 电流 为 


ic = se = gee te 


= se Meme hr) 
利用 式 ( 5.78 ) 可 以 得 到 

所 ee (5.82) 
现在 如 果 we < Vr ， 我 们 可 以 将 式 (5.82 ) 近似 为 





Vpe 
=icll+ 5.83 
i] (sa 


这 里 将 式 《 5.82 ) 中 的 指数 展开 成 级 数 并 只 保留 前 面 丙 项。 这 个 近似 只 有 当 we 约 小 于 10 mV 时 
才 有 效 ， 它 称 为 小 信号 近似 。 在 这 种 近似 条 件 下 ， 由 式 (5.83 ) 给 出 的 总 的 集 电极 电流 为 





， I 
ic=1e + (5.84) 
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内 此 集 电 极 电流 由 直流 仿 置 值 上 和信 号 分 量 立 组 成 : 


该 方程 将 集 电极 的 信号 电流 与 相应 的 发 射 结 的 信号 电压 相 关联 ， 盯 以 写 为 
ic = gmVbe 
其 中 gw 称 为 路 导 ， 并 且 从 式 ( 5.85 ) 可 以 得 出 


ic 


8m 





(5.85) 


(5.86) 


(5.87) 


可 以 看 出 BJT 的 路 导 与 集 电 极 人 重 置 电流 无 成 焉 比 。 因 此 为 了 得 到 可 预计 的 恒定 gw ， 需 要 一 个 恒 
定 且 可 预计 的 fr 。 最 后 要 注意 BJT 有 相对 较 高 的 跨 导 ( 与 MOSFET 相 比 ) 例如 ， 当 大 = 1] mA 


时 ，gm =40 mA/V。 














Q) 处 的 斜率 ， 因 此 ， 
| 


Bm= 
Ovae | sie 


笠 率 = gm 








岁 5.49 晶体 管 在 小 信号 条 件 下 的 线性 工作 : 二 角 波 小 信号 we 释 加 在 言 流 电 
此 Vas 上 。 它 产生 和 集 电极 信号 电流 i， 是 肥 加 在 直流 电流 jc 上 的 一 个 
三 角 波 。 坟 = gmvie ， 其 中 gm 是 ic ~ vse 曲线 在 偏 置 点 @ 处 的 斜率 


5.49 给 出 了 gm 的 图 形 表 示 ， 从 图 中 可 知 gw 等 于 ic ~ vas 特性 曲线 在 ic = Tc《 即 在 偏 置 点 


(5.88) 


小 信号 近似 暗示 着 保持 信号 幅度 足够 小 可 以 使 放大 器 特性 约束 在 ic ~ vas 指数 曲线 上 一 段 儿 乎 为 


线性 的 线段 内 。 信号 幅度 的 增加 会 导致 集 电极 电流 包含 与 we 相关 的 非 线性 分 量 , 这 与 在 5.3 节 中 





讨论 的 放大 器 传输 曲线 的 近似 相同 。 
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上 述 分 析 表 明 对 于 小 信号 ( we <<Vr ) 来 说 ， 剖 体 管 相当 于 一 个 电压 控制 电流 源 。 该 受 控 源 
的 输入 端 位 于 基 极 和 发 射 极 之 问 ， 输 出 端 位 于 为 集 电极 和 发 射 极 之 间 ， 该 受 控 源 的 跨 导 为 gw 、 
输出 电阻 为 无 穷 : 后 者 的 理想 特性 源 于 工作 在 放大 模式 的 晶体 管 ， 它 的 集 电 极 电 压 对 集 电极 电流 
没有 影响 。 正 如 我 们 在 5.2 节 中 看 到 的 ， 因 为 厄 尔 利 效应 的 影响 ， 实 际 的 BIT 具有 有 限 的 输出 电 
阻 。 输 出 电 陆 对 放大 器 性 能 的 影响 将 在 后 面 讨论 。 
练习 5.36 利用 式 (5.88 ) 推导 式 (5.87) 中 gm 的 表达 式 。 
5.6.2 ” 基 极 电流 与 基 极 输入 电阻 


为 了 确定 由 vs 看 进去 的 电阻， 首先 利用 式 ( 5.84 ) 计算 总 的 基 极 电流 iy: 





"pp BBw™ 
内 此 ， 
ia=lati (5.89) 
其 中 ，1s 等 于 1c/B ， 并 且 信 号 分 葵 为 
部 = (5.90) 
用 gm 替代 Ic /Vr ， 可 以 得 到 
也 -各 (5.91) 
从 基 极 看 进去 的 基 极 和 发 射 极 之 间 的 小 信号 电 阳 记 为 二 ， 定 义 为 
太吉 (5.92) 
也 
利用 式 〈5.91 ) 得 到 
= 有 (5.93 ) 
Bm 





因此 二 与 8 成 正比 而 与 偏 旋 电流 Tc 成 反比 :将 式 ( 5.87 ) 中 的 gm 代入 式 ( 5.93 ), 并 用 Is 替代 1c1B 
可 以 得 到 六 的 另 一 个 表达 式 : 


= (5.94) 
1s 
5.6.3 ”发 射 极 电 流 与 发 射 极 输入 电阻 
总 的 发 射 极 电流 让 可 以 由 下 式 确定 : 
jig = 
a a 
因此 ， 
i = 1E +i (5.95) 
其 中 fz 等 于 1c ya ， 小 信号 电流 i 为 
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1 (5.96) 
如 果 从 发 射 极 大 进去 的 基 极 利 发 射 极 之 间 的 小 信号 电阻 记 为 7 ， 它 可 以 定义 为 
= {5.97) 
te 
利 几 式 (5.96 ) 可以 求 得 被 称 为 发 射 航 电 阳 的 ;为 
n= (5.98) 
ls 
与 式 (5.87) 进行 比较 可 以 得 到 
i (5.99) 
Bm Bm 
将 式 (5.92) 和 式 (5.97) 中 六 和 产 各 自 的 定义 结合 起 来 就 可 以 求 得 它们 之 韶 的 关系 : 
Voe = iprr 二 下手 
内 此 ， 
rr = ie fip)re 
可 以 得 到 
m=(B+Dr {5.100) 


练习 5.37 一 个 BIT 的 月 =100 ， 它 被 偏 置 在 1 mA 的 集 电极 直流 电流 上 。 求 在 该 偏 置 点 上 gn ， 
抽 和 堪 的 值 . 

答案 : 40 mA/V; 25 9; 2.5kQ 
5.6.4 ”电压 增益 

在 前 面 - - 节 中 。 我 们 只 介绍 『 贞 体 管 接收 基 射 极 信号 we ， 并 产生 一 定 比例 的 电流 gwvue 流 过 
具有 高 阻抗 ( 理想 时 为 无 穷 ) 的 集 电极 。 在 这 种 情况 下 ， 最 体 管 相 当 于 电压 控制 电流 源 。 为 了 得 
到 输出 电压 信 叶 ， 可 以 强制 该 电流 流 过 电阻 ， 如 图 5.48 {a} 所 二， 总 的 集 电极 电 床 vc 为 

ve =VYcc 一 icRc 
=Vcec -le tic)Re 





(5401) 
= (Vcc lecRe)-icRe 
=Vc -icRe 
这 里 ，Yc 是 集 电极 的 直流 偏 置 电压， 并 且 信 号 电压 为 
Ve = icRe =—gmvpe Re (5.102 ) 
= (gnRe voe 
因此 该 放大 器 的 电 不 增益 4, 为 
A = gnRe (5.103) 
Toe 


注意 ,因为 gm 与 集 电 极 偏 置 电 流 成 正比 ， 因 此 当 集 电极 偏 置 电流 稳定 上 时， 增益 就 稳定 。 用 式 
(3.87 ) 替代 gn ， 可 以 将 增益 表示 为 
_icRe 


= 
Vr 


(5.104 ) 
该 表达 式 与 5.3 节 得 出 的 式 (5.56 ) 相同 。 
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练习 5.38 在 图 5.48(a) 所 示 的 电路 中 , 调整 Vsz 使 集 电极 产生 1 mA 的 直流 电流 . 假设 Vec = 15 VY， 
Re=10k 人 0，B = 100。 求 电 夺 增益 v/vse 如 果 Vse =0.005sin@f VY， 求 vel) 和 ip(1)。 

答案 -400 V/V，5-2sin@qt VY; 10+2sintt A 
5.6.5 ”信号 量 与 直流 量 的 分 离 

上 面 的 分 析 指 出 图 5.48 (a ) 所 示 放 大 器 电路 中 的 每 一 个 电流 和 电压 都 用 两 个 分 量 组 成 : 直流 
分 世 和 信号 分 量 、 例如 ，vag = Vs +we ，Ic = J +ic ， 等 等 。 直 流 分 量 由 图 5.48 (b ) 所 示 的 直 
流 电 足以 及 晶体 管 给 出 的 关系 式 | 式 (5.78 ) 到 式 ( 5.81 )] 确定 。 另 -一 方面 ,将 直流 源 去 掉 就 可 
以 得 到 BJT 的 信号 工作 表示 , 如 图 5.50 所 上 下。 可 以 看 出 因为 理想 直流 源 的 电 末 不 变 , 天 此 在 电压 
源 两 端的 信号 电压 为 0。 由 于 这 个 原因 我 们 将 Vec 和 Vas 短路 。 如 果 电路 中 包含 理想 直流 电流 源 ， 
则 可 以 将 它们 开路 - 但 要 注意 ， 图 5.50 所 示 的 电路 只 有 在 且 前 显示 不 同 信号 电流 和 电压 时 有 用 ， 
它 不 是 一 个 实际 电路 ， 因 为 没有 给 出 下 流 俩 置 电 路 - 











图 5.50 去 除 岁 5.48 ( a ) 所 示 电 有 路 中 自流 源 ( Yec 利 Var 被 短路 ) 后 得 到 的 放大 器 电路 。 这 
绒 只 给 出 了 信和 叶 分 量 。 注意， 这 是 BJT 的 信号 表示 ， 听 不 昆 一 个 实际 的 放大 器 电路 


图 5.50 也 显示 了 加 上 小 信号 vw 时 得 到 的 电流 增 最 六 ， 癌 和 i。) 的 表达 式 。 这 些 关 系 式 可 
以 用 一 个 电路 来 表 失 :这 种 电路 应 该 有 二 个 电极 (C，B 和 EE) 并 且 林 以 产生 与 图 5.50 所 示 相同 
的 极 电流 。 那 么 考 虞 小 信号 工作 时 所 得 到 的 这 种 电路 就 等 效 于 蝇 体 管 ， 因 此 这 种 电路 就 称 为 小 信 
号 等 效 电路 模型 。 


5.6.6 ”混合 r 模 型 


BJT 的 一 个 等 效 电路 模型 如 图 5.51 (a ) 所 示 。 该 模型 将 BIT 表示 成 电压 控制 电流 源 ， 并 包 
括 从 基 极 看 进去 的 输入 电阻 去 显然 ， 该 模型 有 关 = gmvse 以 及 记 = wee 1。 但 不 太 明显 的 是 : 从 
该 模型 也 能 得 到 六 的 套 达 式 。 如 下 所 示 ， 在 发 射 极 节点 有 





i Etgnvbe = (+ gm) 
be 


EE x 
= Ye = -和 
= 六 (+ 月 ) wf( 考 | 
一 Te 天 


将 受 控 源 ( gwvse ) 的 电流 用 基 极 电 流露 表示 成 如 下 形式 可 以 得 到 另外 -个 不 同 的 等 效 电路 
模型 
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By = grin) 
=[gnrs)h = Bi 


这 导致 了 蔷 5.51 (b ) 所 示 的 等 效 电器 模型 。 上 二 中 。 卓 体 管 表 示 成 电流 控制 电 访 淹 ， 控 制 电流 
为 名 





图 5.51 BIT 小 信号 工作 的 两 个 不 同 的 简化 涪 合 不 模型，( a ) 等 效 电器 表示 BIT 作为 电压 控制 
电流 源 ! 互 导 放 太 器 | ; [bj 等 效 电路 表示 BJT 作为 电 沪 控制 电 访 注 | 电 施 放大 器 ) 


疼 5.51 所 示 的 两 个 慌 型 症 得 合 = 柑 弄 的 简化 形式 ， 这 是 BJT 最 常 使 用 的 模型 

必须 注意 , 图 5.51 所 示 的 小 信号 等 效 电路 对 工作 在 给 定 假 置 点 的 BJT 建立 模 翅 , 显然 , 模型 
参数 8。 和 rs 取决 于 直流 偏 兽 电流 fc 、 如 图 5.51 所 示 。 最 后 ， 尽 管 模 型 是 从 npn 晤 体 管 推出 的 . 
但 是 该 模 眶 仍然 可 以 应 用 到 pnp 品 体 管 上 ， 而 且 不 必 改 变 极 性 


5.6.7 全 模型 

尽 符 汇合 x 模 型 (图 5.51 所 示 的 任何 一 个 ) 可 以 用 来 对 所 有 的 品 体 管 电路 进行 小 信和 号 分 析 . 
但 基 在 有 些 情况 中 ， 利 用 图 5.52 所 示 的 机 型 会 更 方便 。 这 种 模 异 被 丈 为 模型 ， 在 图 5.52 中 有 
两 个 版 本 ， 图 5.52 (a ) 所 示 的 模型 将 BJT 内 示 成 电压 控制 电流 源 。 控 制 电压 为 w。 但 是 该 机 异 
明确 地 包括 了 从 发 射 航 看 进去 的 基 概 和 发 射 极 之 阅 的 电阻。 从 图 5.521 a ) 中 可 以 清楚 地 看 出 该 模 
型 建立 了 正确 的 i, 和 i 的 表达 式 ， 对 于 向， 可 以 看 出 在 基 航 节点 有 


b= ge go) 
[a [0 


i We Vo 
(B+ om 


确实 如 此 . 
如 果 在 图 5.52 (a ) 所 示 的 模型 中 ， 受 控 汤 的 电流 用 发 射 极 电 流 才 示 为 
RnVw = Enlist,) 
=(gnr lh =ai, 


我 们 可 以 得 到 图 5.52 fb ) 所 示 的 秀一 个 T 慌 重 此 中 ，BJT 被 表示 成 电流 控制 电流 源 ， 控 制 电 
访 为 如 。 
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ol im 
疼 5.52 BIT 的 两 个 略 有 不同 的 工 伐 图 ;a 0 电路 是 几 扩 站 制 电 神 外 表 束 法 : 1h) 电路 是 电流 挤 科 
机 访 醇 表示 法 ”这 黄 个 收 央 明 的 蜡 直 了 发射 瓜 电 骨 六 ， 而 不 优 源 合 天 借 创 中 的 基 役 电 阳 r 
5.6.8 ”小 信号 等 效 电路 的 应 用 
小 信 等 BJT 电 潍 懂 型 可 以 使 基体 管 放大 电路 的 分 析 成 为 系统 化 的 过 程 ,这 个 过 释 包 活 以 下 步 又 ; 
-确定 BIT 的 直流 工作 点 ， 特 别 扫 集 电 极 直 流 电 流 jc 
计算 小 信号 模型 套数 件 : go。= 1 m=Blgw, "=Wile =alg, 
， 将 每 个 吉 流 电压 本 短路 以 及 瞧 一 个 直流 电 该 晨 开 路 ， 去 掉 所 有 的 直流 海 
。 用 其 中 一 个 小 信号 等 效 电 路 模型 苦 换 BIT 尽管 可 以 使 用 任何 懂 型 ， 但 是 对 于 特定 的 电路 
来 说 ， 一 种 全 共 可 能 比 闭 外 一 种 模型 更 方便 ”这 一 点 在 本 章 的 后 面 解 炎 
5， 分配 糙 到 的 电路 ， 确 定 所 要 未 的 起 ! 例如 电压 增益 及 输入 电路 ) 通过 下 面 的 例 于 案 解 铬 这 
个 过 各 
例题 5.14 ”分析 用 $5.53 1a1 匠 示 的 晶体 管 放大 器 以 确定 它 的 包 压 增益 ， 假 设 月 =100 
解 ; 今 析 的 第 一 步 着 确定 静态 工作 点 。 为 此 ,我们 假定 四 =0， 则 莫 板 直流 电 福 为 


大 


= Vos 
8 Ras 
= mA 
im 
集 包 板 真 流 电 范 为 
Ic =Bin =100x0.023=23mA 
集 电 械 的 直流 电压 为 


VW =Vre — /eRe 
=#10-23x3=+3.1V 


周 为 Vn 等 于 +07 VW， 小 于 Vc 。 赂 此 本 以 得 出 在 幸 坟 备件 下 喇 作 管 工作 在 站 大权 式 。 直流 分 析 如 
组 553 (bl 所 示 


确定 了 工作 点 后 ， 现 在 可 以 来 确定 小 信号 模型 蠢 孝 : 
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a 
le 这 31099JmA 


Be 92 

为 了 执行 小 信号 分 析 ， 可 以 采用 围 5.51 中 的 枉 何 一 个 混合 歼 要 型。 后 用 第 一 个 模型 可 以 得 到 

加 图 5531c) 所 示 的 政大 器 等 效 电 路 注意 在 这 个 等 效 也 路 中 不 包括 坦 流量 最 重 委 的 是 直流 电 

压 生 Wir 在 信号 等 效 电 路 中 被 短 玲 了， 因为 连接 到 Vir 的 电 政 管 点 总 是 有 恒定 的 电压 ， 即 访 点 的 

信和 号 烛 压 为 0， 扒 铅 请 说 ， 连 接 到 恒定 直流 沽 的 电路 节点 益 是 可 以 锌 斌 为 是 信号 地 
710V 


Vr = >I0V 


Re = 






+3V 
Rew = 00 kf 


于 





Dn23 mA 
+0TYV 


Ih) 


1 





图 5.53 例题 514: 43] 电路 ;(b) 直流 分 析 : 《ci 小 信号 模 晶 
对 图 5.53 1e ) 所 示 等 浆 电 路 的 分 煌 如 下 : 


La 





vy = 
r+ Reg 


109 
= oi O00lls, 





输出 电压 v。 为 
=—guVwRe 
=-92x0011wmx3=-304y 


因此 电压 增益 为 





(5,105) 
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机 = 至 =-3.04 VV (5.406) 


Vr 
其 中 负 号 表示 反 相 , a 
例题 5.15 为 了 进一步 理解 晶体 营 放 大 器 的 工作 ,我 们 考虑 前 一 个 例题 的 电路 ,分 析 电 路 中 不 同 
点 的 信号 波形 。 为 此 假设 点 是 一 个 三 角 波 。 首 先 确定 Vi 所 允许 的 最 大 幅度 ， 然 后 将 V, 设 为 该 值 ， 
给 出 语 (1) ，vpE 妇 )，ic( 中 和 vc{1) 的 波形 、 
解 : 对 信 号 幅度 的 一 个 约束 是 小 信号 近似 ， 它 要 求 wpe 不 超过 10 mV。 如果 我 们 采用 峰 一 峰值 为 
20 mV 的 三 角 波 we ， 并 从 后 向 前 计算 ， 使 用 式 (5.105 ) 可 以 确定 vi 的 最 大 可 能 的 峰值 ; 
Voe =_10 -091v 
0.011 0011l 
为 了 检查 当 目 的 峰值 为 六 = 0.91 V 时 而 体 管 是 否 保持 在 放大 模式 ， 必 须 计 算 集 电 圾 电压 。 集 
电极 的 电压 包括 党 加 在下 流量 Vi =3.1W 上 的 三 角 波 w 。 该 三 角 波 的 峰值 电压 为 
六 三 x 增益 =0.91x3.04=2.77 V 
可 以 得 出 当 输出 为 负 时 ， 集 电极 电压 将 达到 最 小 值 3.1-2.77=033V， 它 比 基 极 电压 低 ， 但 却 不 到 
0.4 V- 因此 当 vi 的 峰值 为 0.91 V 时 器 体 管 仍 然 保 畦 在 放大 模式 。 但 是 我 们 将 使 用 稍 低 的 访 值 ， 约 
为 0.8 VY， 如 图 5.54 (a) 所 示 ， 并 完成 该 问题 的 分 析 基 极 上 的 信号 电流 也 是 三 角 波 ， 其 峰值 名 为 
> 0.8 
和 = = 
Rss tr 100+1.09 
该 三 角 波 电流 党 加 在 静态 的 基板 电流 Ja 上 ,如 图 5.54 (b ) 所 示 。 基 射 极 电 压 包 括 块 加 在 约 为 0.7 V 
的 直流 Yas 上 的 三 角 波 分 量 。 该 三 角 波 的 峰值 为 
2 1.09 
mt+Ras 100+1.09 


仿 = 











=0.008 mA 








=8.6myVy 


总 的 vse 如 图 5.54 (¢ ) 所 示 . 
廿 二 














《b)] 


网 5.54 图 5.53 所 示 电 路 的 波形 
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图 5.54 ( 续 ) 图 5.53 所 示 电 路 的 波形 
集 电极 上 的 信号 电流 也 是 三 角 波 ， 它 的 蜂 值 j. 为 
i.= 87 =100x0.008=0.8 mA 
该 电流 匣 加 在 静态 的 集 电 极 电流 J (为 2.3mA ) 上 ， 如 图 5.54 {qd)】 所 示 。 
最 后 ,将 vi 弱 以 电压 增益 就 可 以 得 到 集 电极 的 信号 电压 ， 即 
六 =3.04x0.8=2.43V 
图 5.54 (e) 显示 了 全 电极 总 电压 yc 对 时 间 的 波形 注意 ,输入 信号 vy, 和 输出 信号 vy 的 相位 相反 。 面 
例题 5.16 分析 图 5.55 (a) 所 示 的 电路 并 确定 电压 增益 和 不 同 点 的 信号 波形 。 电容 C 是 耦合 电 
容 ， 其 作用 是 将 信号 由 耦合 到 发 射 极 ， 从 而 对 直流 起 阻碍 作用 。 直 流 岛 置 由 V+ 和 V -与 Re 和 RR 
来 建立 ,并且 当 接 入 信号 Vi 时 ， 直流 偏 置 不 会 受到 干扰 。 在 这 个 例子 中 ,假定 电容 C 非常 大 ,在 
理想 情况 下 为 无 穷 ， 即 对 感 兴趣 的 信号 频率 相当 于 短路 。 同样 ， 另 一 个 非常 大 的 电容 用 来 将 输出 
信号 vo 示 合 到 系统 的 基 他 部 分 
解 : 首先 确定 直流 工作 点 如 下 [ 见 图 5.55 (b)1]: 
_ +O-Ve _ +10-07 
Re 0 
假定 B=100， 那 么 有 c=0.99， 以 及 
Tc =0.9915 =0.92mA 


a =0.93 mA 
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Ye =-1I0+ 大 Re 
=-Il0+092x5=-5.4V 


Vv*= +*I0V *I0V 








093 mA 
Re = iW KN 


*07V 


| 一 > =092 mA} -54V 





(8 4) 


图 535 例 精 $5.16; (a1 电 路! (1b) 自流 和 分析; 1c) 小 
信号 模型 ;1d ) 直接 在 电路 土 进行 的 小 信 导 分 析 


国 此 醒 体 管 工作 在 放大 模式 此外， 全 也 宦 信 号 可 以 从 -54V 经 动 到 10.4VI1 大 于 基板 电压 04V) 
而 不 会 进入 到 饱和 有 区， 但 是 集 电 枝 电压 -5.8V 的 把 幅 将 引起 集 电 极 -112V 的 最 小 也 还 ( 理论 上 ). 
这 上 比 电 洒 电压 还 委 低 。 由 区 可 以 得 出 ， 如 果 加 上 会 产生 这 种 疆 出 的 输入 ， 吕 体 管 将 扒 止 ， 肉 出 信 
地 的 页 峰值 持 被 旺 卑 ， 和 如 图 536 所 示 。 但 是 在 图 5.56 中 显示 的 波形 是 线性 的 【除了 波峰 扩 章 平 
之 外 )， 即 没有 考 庶 非 线 注 的 ic -ve 特性， 这 是 不 正确 的 ， 因 为 如 果 在 信号 的 负 波 冉 时 晶体 管 进 
入 扒 止 ， 那 么 上 定 起 过 小 信号 的 限制 ， 这 在 后 面 解释 

现在 来 确定 小 信号 电压 赠 益 ， 为 了 达到 这 个 目的 ， 去 掉 直 法 源 并 用 终 5.52 1b) 所 示 的 十 等 


欢 电路 圭 代 BJT， 注 间 ， 因 为 基 相 接地 ,下 模型 在 美 种 程度 上 比 混 合 赤 慢 型 更 方便 “但 是 怀表 后 
者 可 以 得 到 相同 的 站 村 
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0-—~V 关 一 I0Y 


A 
由 二 截止 等 致 负 波 峰 被 前 平 
图 5.56 由 于 剖 体 管 截止 而 产 牛 的 输出 信号 的 失真 。 注 意 ， 这 
里 假定 没有 发 牛 由 于 咒 体 管 的 非 线性 特性 产生 的 失真 
图 5.55《c) 显示 了 该 放大 器 的 小 信号 等 效 电 路 。 模 型 参数 为 
C =0.99 
_W 25my 


~ IE 093mA 





=270 





he 


分 析 图 5.55 Cc ) 所 示 的 电路 得 到 输出 电压 v。( 在 图 中 给 出 )， 并 因此 得 到 电压 增益 v/v; ， 结 果 为 


4 = 183.3 VV 


vi 


注意 ， 该 电压 增益 为 正 ， 表 明 输 出 与 输入 信号 同 相 。 这 个 特性 是 由 于 输入 信号 被 加 到 发 射 极 而 不 是 

基板 所 致 ， 如 例题 5.14。 必 须 强 调 的 是 : 正 的 增益 与 在 这 个 例子 中 使 用 pHp 型 的 晶体 管 没有 关系 . 
回 到 所 元 许 的 信号 幅度 的 问题 ， 从 图 5.55 (Cc ) 可 以 看 出 wp =V。 因 此 ， 如 果 满 足 小 信号 工 

作 的 条 件 ( 线性)， 那 么 v; 的 峰值 将 被 限制 在 10 mV 左右 将 仿 设 为 这 个 值 ， 如 图 5.57 所 示 的 正 


蓄 波 输入 ， 则 集 电 视 的 幅度 俯 为 
=183.3x0.01=1.833V 
集 电极 的 总 腾 时 电压 vc(1) 如 图 5.57 所 示 - 





(my) mv 


-上 











二 \ NS 本 
-8 FW=—54Y 


图 5.57 图 5.55 所 示 电 路 的 输入 和 输出 波形 。 可 以 看 出 
该 放大 器 是 同 相 的 ， 这 是 共 某 组 态 的 一 个 特性 
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练习 互 39 为 了 增加 例题 5.16 中 分 析 的 放大 器 的 电 三 增益 ， 业 也 窜 电 加 Re 增加 到 75k0 东 Vi ， 
内 新 的 值 ， 碎 及 对 应 于 渤 值 为 10 mV 的 正 荣 波 输入 Vi 的 输出 正 防 法 的 幅度 
答案 : -3.1V; 275 VIV; 275V 


5.6.9 直接 在 电路 图 上 进行 小 信号 分 析 


在 大 多 数 博 况 下 . 可 以 胡 确 感 用 BJT 的 小 信号 模型 来 丈 换 每 个 BJT 并 分 析 所 得 到 的 电路 , 如 
我 们 在 上 而 的 例题 中 记 做 的 ， 对 于 初学 者 ， 我 们 特别 推荐 系统 化 的 分 析 过 程 。 但 是 有 经 验 的 电路 
设计 者 多 常 直 接 在 电路 上 进行 分 析 - 余 555 1d) 说 明了 这 个 过 程 我 们 鼓励 该 者 按照 这 个 分 析 
过 程 了 图 中 川 数字 表明 了 分 析 步 对 ) 进行 分 析 - 可 以 看 出 这 星 暗含 地 合用 了 等 效 电路 模型 ， 我 
们 佣 仅 省 去 了 画 出 用 模型 来 棕 代 BJT 的 电路 这 个 步 积 ,但 是 直接 分 析 有 一 个 非常 重要 的 额外 的 好 
处 ; 可 以 通过 电路 来 理解 信号 的 传输 。 这 在 设计 中 被 证 明 是 非常 有 价值 的 ， 特 别 是 在 为 给 定 的 应 
用 渤 择 合适 的 电路 组 坊 春 段 ， 


5.6.10 ”描述 厄 尔 利 效应 的 扩充 小 信号 模型 


企 5.2 和 节 中 描述 的 厄 尔 利 效应 会 使 得 集 电 极 电 入 不 仅 取 决 于 vos ， 而 且 也 取决 于 wee 与 sex 的 
必 闫 性 可 以 用 一 个 有 随 的 输出 电阻 志 建 立 模型 ， 该 电 阴 连接 在 汶 合 天 模型 中 受挫 电流 源 的 两 呈 。 
如 图 于 5 所 示 , 输出 电 图 六 在 式 1537 ) 中 定义 . 它 的 值 为 上 = (Wi+Veej77 =Wi1r , 其中, VW 
是 大 尔 利 电 奈 Wcs 和 在 是 直流 候 置 点 的 坐标 。 注意 .在 图 558 的 模型 中 ， 为 了 在 述 船上 保持 一 
敦 、 我 们 将 vw 重新 命名 为 vn 





E 
I {hb) 


余 5.58 吉 人 电 限 六 后 的 星 个 科 侣 区 小 信和 号 民 型 


产生 的 问题 是 对 大 体 管 作为 放大 器 工作 的 影响 在 发 射 极 接地 的 放大 器 电路 中 ( 如 图 5.53 
所 示 的 中 路 )， 仅仅 与 Re 并 联 。 因 此 ， 举 全 来 说 ， 如 果 在 图 553 【es 的 等 效 电路 中 包括 ， 
那么 输出 电压 mw 变 为 

= -Bove(Re /nm) 

因此 增 戎 将 有 某 种 程度 的 下 距 。 显然， 如果 六 和 Re ， 那么 增益 的 碱 小 可 以 忽 妊 不 计 ， 并 且 可 以 
于 路 六 的 影 量 -一般 来 说 ， 在 这 种 组 态 中 ， 妈 果 六 大 于 10Rr 。 那么 二 就 可 以 忽略 

当 胡 体 管 的 发 射 极 不 接地 时 ， 在 懂 型 中 但 括 六 将 使 分 析 变 得 复 洒 我 们 将 在 本 书 中 涉及 到 屿 
之 的 地 方 给 出 美 于 抑 的 一 些 说 明 。 另外 还 应 该 注意 ， 在 集成 电路 BJT 放大 器 中 发挥 着 主要 的 
作用 ,这 在 第 6 童 中 会 讲 到 ， 但 是 如 果 合 用 计算 机 铜 屿 分 析 米 对 最 后 的 设计 进行 精确 分 析 ， 宫 么 
扩 可 以 很 容易 地 色 括 进 才 ! 见 世 上 1 节 ) 


最 后 ， 应 该 御 意 疼 5.52 中 的 两 个 下 异型 部 可 以 通过 在 集 电极 和 发 射 板 之 则 增加 来 描述 后 
尔 利 笋 应 
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5.6,11 总 结 


加 可 可 以 很 容易 地 社 到 不 同 小 信号 模 弄 参 数 之 闻 的 美 系 , 那么 就 可 以 为 BJT 放大 器 电 踏 的 分 
煌 和 设计 提供 便利 。 为 了 便于 查阅 ， 在 表 5.4 中 给 出 了 相关 仿 数 。 然 而 我 们 还 是 希望 读者 能 够 经 
常 辐 忆 这 些 关系 


表 5.4 BJT 的 小 信号 模型 


浊 会 楼 豆 
四 ifvw) 形式 覃 10) 形式 
‘i 
B c 下 C 





T 枫 型 
(er) 形式 四 /of 带 式 
C 





E E 
用 站 六 入 禾 电 演 来 示 芭 机 将 参数 


= as= 巡 = 可 全] nsag [| eu 
-ae 人 宇 ] sl¥)e Ie 





用 要 示 的 参数 


bl 
= 一 全 = 人 15 + 一 ”一 
fn 有 ac 


正秋 月 之 癌 的 关系 


三 1 
Lr 7 
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练习 5.40 图 E5.40 中 的 晶体 管 由 7= 1 mA 的 恒 流 源 偏 置 ， 并 且 有 有 = 100, 内 = 100V。(a ) 求 
基 极 ,发射 极 和 集 电极 的 直流 电压 。(b ) 求 gm， rr 和 ms 
{c) 如 果 节 点 乙 连接 到 地 ，X 连接 到 源 电阻 Ris= 2 kQ 
的 信号 源 wsis ，Y 连接 到 8 KGO 的 负载 电阻 ， 使 用 图 5.58 
(a) 的 混合 区 模型 画 出 该 放大 器 的 小 信号 等 效 电 路 .( 注 
意 电流 源 了 应 该 开路 。) 计算 总 的 电压 增益 ww/wag、 如 果 
忽略 /,， 那 么 增益 幅度 的 误差 为 多 少 ? ( 注意 : 无 窃 的 
电容 表明 它 足 够 大 ， 对 所 有 的 信号 频率 部 相当 于 短路 ， 
但 是 该 电容 仍然 隔断 直流 、) 

答案 ，(a) -0.1V，-0.8V，+2Vi (b) 40mAV， 
2.5 kKQ, 100kQ; (c) -77 Y/Y, +3.9% 


5.7 单 级 BJT 放大 器 图 E5.40 


我 们 在 5.3 节 介绍 了 BJT 放大 器 的 大 信和 号 特性 ， 并 给 出 了 正确 篇 置 的 晶体 管 对 小 信号 来 说 作 
为 线性 放大 器 工作 的 区 域 ， 在 5.5 节 中 介绍 了 对 BJT 进行 直流 偏 交 的 方法 ;在 5.6 节 详细 讲解 了 
小 信号 放大 器 。 现 在 开始 考虑 实际 的 晶体 管 放大 器 ， 存 这 一 节 中 我 们 将 介绍 适合 十 分 立 元 件 制造 
的 电路 。 集 成 电路 BJT 放大 器 的 设计 将 在 第 6 章 介绍 。 
有 二 种 基本 组 态 训 以 实现 单 级 BJT 放大 器 : 共 发 射 级 、 共 基 极 和 共 集 电极 组 态 。 我 们 将 在 下 
面 介绍 这 三 种 组 态 的 放大 器 ,它们 采用 相同 的 基本 结构 和 相同 的 偏 置 设 答 。 
5.7.1 基本 结构 
图 5.59 星 示 了 我 们 将 要 用 来 实现 不 同 组 态 BJT 放大 器 的 基本 电路 .在 这 些 分 立 BJT 放大 器 
可 能 的 偏 置 策略 中 〈 见 5.5 节 )， 为 了 做 到 简化 和 有 效 ， 我 们 | 选择 采用 恒 流 涛 仿 置 的 方法 。 图 5.59 给 
出 了 所 有 支 路 上 的 上 直流 电流 和 所 有 节点 的 直流 电压 。 应 该 注意 ， 为 了 使 基 极 其 有 较 大 的 输 人 电阻 ， 
我 们 将 选择 较 大 的 Rs. 但 是 我 们 也 要 限制 Rs 两 端的 直流 电压 降 ， 更 重要 的 是 要 限制 由 于 相同 类 
型 的 不 同 最 体 管 8 值 的 变化 5 起 的 自流 电压 的 变化 。 直 流 电压 他 决定 了 集 电极 允许 的 信号 把 幅 。 
Vee 


+10W 




















Ke 


$e 


oo Ve= Vic ~ aRct 








一 Vis 


图 5.59 用 来 实现 单线 、 分 立 BIT 放大 器 组 态 的 电 有 路 的 基本 结构 


396 报 电 子 电路 ( 第 五 版 )( 上 条 ) 


练习 5.41 考虑 图 5.59 所 示 的 电路 ， 几 Vec = Vers= 10V, 1=1mA, Ra=100kQ, Re=%kD, 
B=100 时 ， 求 所 有 的 交流 电流 和 电压 。 集 电 航 克 许 的 信号 在 两 个 方向 上 的 近 幅 为 多 少 ” 当 用 变 为 
50 时 这 由 值 如 何 杰 兹 9 变 为 200 时 又 如 何 变 化 ” 求 在 仿 置 走时 BJT 的 小 信和 号 大 摇 植 (月 = 100 1 
司 东 利 电 压 WW= 100V 

答案 : 妨 图 E5.41。 信号 禄 幅 : 厅 = 100 时 为 48V, -34V; B=50 时 为 +8V, -44V; 月 =200 
时 为 8 VY, -29V 


TOV 





5.7.2 BJT 放大 器 特性 " 


当 我 们 开始 介绍 BJT 放大 器 电路 时 ,必须 知道 怎样 撕 述 放大 器 作为 电路 物件 时 的 人 性能。 我们 
在 1.5 节 申 给 出 斑 一 个 简单 的 介绍 。 但 是 1,5 节 的 内 容 只 限于 单 向 放大 器 ， 而 本 书 中 将 要 介绍 的 
许多 故 大 器 电路 都 是 非 单 向 的 .也 就 是 说 ， 它 们 有 一 个 内 部 反馈 会 使 得 其 恰 入 电 查 与 负载 下 本 有 
关 ， 同 样 ， 内 部 反馈 会 使 得 输出 电阻 与 给 入 放大 锅 的 信号 源 内 朋 有 关 。 表 5.5 纵 出 了 一 系列 用 来 
描述 和 比较 品 体 管 政 大 器 的 基本 和 参数 和 等 效 电路 、 下 面 是 一 些 说 明 : 


1. 表 33 中 的 放大 类 由 开路 电压 为 we、 内 阴 为 Ru 的 信和 号 荐 输入 ， 这 些 优 数 可 以 是 一 个 实 
际 信号 沾 的 参数 ， 也 可 以 是 正在 关注 的 级 联 放 大 问 中 前 面 一 级 放大 器 的 输出 电路 的 喜 扒 
南 等 效 参数 。 同 样 。R, 可 以 其 一 个 实际 鱼 载 电 阴 ， 也 可 以 其 级 联 放大 器 中 后 一 级 放大 器 
的 输入 电表 - 

2， 套 数 尺 ， 尼 4,。。 As 和 Gh 属于 放大 器 本 身 的 参数 ， 即 它们 与 Ree 和 RR 的 值 无 拓 。， 相 比 
而 言 ，Rw，Row， A A1，Gw 和 Gy 可 能 与 Rue 和 及 其 中 的 一 个 或 现 个 都 有 关系 同样 可 
以 看 出 ， 相 关 乱 数 对 之 各 的 关系 趟 ， 例 如 ， 员 = Ra Im， R= Roan lp 

3. 如 上 所 述 ， 对 于 非 单 向 政大 器 ，Ai 可 能 取决 于 局，Rs。 可 能 取决 于 Rae。 这 种 放大 器 电 足 
将 在 5.7.6 节 中 介绍 ， 对 于 单 向 化 放大 器 来 说 不 存在 这 种 相关 性 。 有 忆 ,= 忆 以 及 R= RR。 

4 放大 器 对 信号 源 的 仙 载 效应 由 输 人 电阻 Rs 确定 。Ri 的 值 决定 了 放大 器 从 信和 号 流 得 到 的 
电流 它 也 决定 了 呈现 在 放大 器 输 俏 的 信号 ， 到 w 


站 本 和 节 与 72 蕴 和 网 、 学 过 447.2 节 的 站 者 可 以 中 过 这 一 节 
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5， 当 从 开路 值 4 计算 增益 4, 时， 使 用 输出 电 阳 R,。 这 是 因为 A, 是 以 放大 器 的 输 人 是 青 想 
电压 信号 % 为 基础 的 。 这 也 可 以 从 表 5.5 中 的 等 效 电路 A 得 到 。 另 一 方面 ， 如 果 从 开路 
值 Gw 计算 总 的 电压 增益 Gy 时 . 使 用 输出 电阻 Ra。 这 是 因为 Gy 是 以 故 大 器 的 输入 是 ws 
为 基础 的 ， 它 有 一 个 内 阻 Ras， 这 可 以 从 表 5.5 中 的 等 效 电路 C 得 到 ， 

6 读者 应 该 仔细 分 析 和 回想 表 5.5 中 的 定义 以 及 6 种 关系 - 例 感 5.17 可 以 大 动 我 们 记忆 


大 55 放大 闫 的 特征 参数 






上 开 紫 电 作 增 论 - 


Au = 


Wh- 
昌 电 丰 增益 
A 


曙 得 局 电流 增补 ; 时 帮 科 总 电 [ 者 闪 : 
人 = 
W 


本 虽 荡 增 萨 





A = 
i 


日 得 北 下 年 : 





时 改 大 车 网 有 的 榆 由 电 疼 : 


5 
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关系 
由 和 国 Re LE 
Ce = 
a We Mo +R 本 Rs + Row 站 + 下 
Se 
二 + 民 
a =Gh 





例题 5.17 一 个 晶体 管 放大 器 由 开 政 电压 We 为 10 mV。 内 阳 Rue 为 100 kQ 的 信号 源 输 入 。 当 被 


大 器 输出 站 连接 上 和 没有 连 科 上 负载 电阻 届 = 10kQ 时 都 测 得 放大 器 输入 疹 电 压 册 和 给 出 电压 久 
所 铀 择 的 寻 果 加 下 ; 








WmVv]l we MY) 
进 上 让 9 0 
来 连 上 拘 » ”™ 


来 政大 器 的 所 有 参数 
解 : 首先 ， 使 用 当 R= oo 对 得 到 的 数据 确定 


A = 守 =I0VV 


和 
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现在 ， 因 为 


可 以 得 出 


90 
Co = 一 =9VAV 
” 10 


= R 
R; + Rsig 

9= -名 
Ri+100 





A 





xl0 


R; =900km 


接 下 来 ， 使 用 当 RL= 10 kg 时 得 到 的 数据 来 确定 

















和 
G = 也 -7vmv 
10 
如 和 4io 的 值 可 以 用 来 确 定 R: 
名 =Aw 一 全 
Ri+Ro 
8.75=10—!0 
10+ R, 
从 中 可 得 
Ro =1.43kQ 
同样 ,使 用 G, 和 Guo 的 值 ， 通 过 下 式 可 确定 Row: 
G, = Gy RR 
Ri + Rowt 
10 
10+ Ron 
得 到 
Rout = 2.86kQ 
Rin 的 值 可 以 从 下 式 得 到 : 
六 Rn 
Ts Rin + Rsig 
因此 ， 
8 A 
10 Ra +100 
可 得 


Ru = 400 kK 
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可 以 求 得 短路 互 导 Go 为 
Cn -4 -10 -7Tmav 
Rs 1.43 
电流 增益 A 为 
A = Re Rn 
AR vw Re 


=A, 人 875x400 =350 A/A 
Rr 10 


最 后 ， 确 定 短路 电流 增益 Ais。 从 表 4.3 中 的 等 效 电 路 A 可 知 短 路 输出 电流 为 


io = Ayovi / Ro (5.107) 
但 是 ， 为 了 确定 y， 需要 知道 当 入 =0 时 的 Rn。 为 此 从 等 效 电 路 C 中 求 得 给 出 端 短 路 电流 为 
le = Guovitg /Ra (5.108) 
现在 ， 将 jos 的 两 个 表达 式 列 成 等 式 、 并 将 Co 替换 为 
RB 
Ow 
并 从 下 式 得 到 上 
Roa -0 
b= pg 
Re, ot Rig 
可 以 得 到 
we 
=81.8 ke 
现在 可 以 使 用 
oe = oii Rl -of Ro 
得 到 
A = i =10x81.8/1.43=572 A/A s 


nh 


练习 5.42 参考 例题 5.17 的 放大 器 .(a) 如 果 Ris 增 大 一 倍 ， 求 Rn，Gy 和 Rom 的 值 。(b) 当 RR 
增 大 一 倍 时 ， 重 复 计算 ( 这 里 Ris 不 变 ， 即 100 kQ),(c) 当 Ros 和 Ri 都 增 大 一 倍 时 ,重复 计算 。 

答案 : (a )400 kQ, 5.83 V/V, 4.03 kQ; (b )538 kQ，7.87 VIV, 2.86 koi (c )538 kQ, 6.8 V/V， 
4.03 kQ 


5.7,3 ” 共 发 射 板 《CE》 放大 器 

共 发 射 极 ( CE ) 组 态 是 使 用 最 广泛 的 BJT 放大 器 电路 、 使 用 网 5.59 所 示 电 路 实现 的 CE 放 
天 器 如 图 5.60 (a ) 所 示 。 为 了 在 发 射 极 建立 信 导 地 或 通常 所 说 的 交流 地 ,在 发 射 极 和 地 之 间接 上 
一 个 几 微 法 (JF ) 或 几 十 微 法 (pF) 的 大 电容 Ce。 要 求 它 在 需要 关注 的 所 有 频率 处 具有 非常 小 
的 阻抗 《理想 情况 下 为 阻抗 ， 即 相当 于 短路 )、 这 样 发 射 极 的 信号 电流 就 可 以 通过 Cg 到 地 ， 寺 
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此 它 旁 路 了 电 族 洲 1 以 站 其 他 可 能 连接 到 发 射 极 的 任何 电路 元 件 上 的 输出 电阻 ， 因 此 Cr 被 称 为 
旁 路 电容 ， 显 然 ， 信 和 号 烦 率 起 傣 、 该 这 路 电容 的 有 效 性 越 低 ， 这 个 问题 会 在 5.9 节 中 介绍 。 这 里 
我 们 假定 Cx 相 要 于 短路 因此 在 发 射 松 建 立 了 0 信号 电压 。 


Vec (OV) 





疼 560 13) 基于 图 5.59 所 示 电 族 的 共 发 射 极 效 大 器;! b } 用 混合 模型 适 代 品 体 管 后 得 到 的 等 效 电路 


为 了 不 干 抗 直流 偏 置 电 流 和 电压 。 所 要 放大 的 信号 { 品 示 为 具有 内 阴 Rs 的 电压 源 ve ) 通过 
一 个 大 电容 Cc 被 连接 到 基 极 。 电 容 Cn 称 为 柚 合 电容 ， 要 求 它 对 所 有 关注 的 信和 号 频率 相当 于 短 
小 而 对 直流 起 内 断 作用 - 这 里 假设 就 基 这 种 情况 ， 而 对 于 在 低频 时 Cc 阻抗 增 大 引起 的 不 理想 的 
信号 耦合 情况 将 在 5.9 节 中 讨论 。 此 时 必须 指出 在 信 导 薄 稻 够 为 基 袜 直流 电流 /提供 合适 的 直流 
通路 而 且 不 会 改变 钢 半 点 的 情况 下 ， 就 可 以 将 信号 源 直 接连 接 到 基 极 ， 央 此 Ry 和 Co 可 以 不 要 。 
去 挤 Rs 可 以 提高 放大 器 的 输入 电阻- 

在 集 电 极 产生 的 电压 信 等 w 通过 男 一 个 克 合 电容 Co 被 蜀 合 到 负载 电 蛆 R 上 。 我 们 也 假定 
Ce= 对 所 有 需要 关注 的 信和 号 频率 相当 于 短路 ， 因 此 给 出 电压 w =v 。 注意 ，A 既 可 以 是 一 个 实际 
前 电 组 【 该 电 限 要 求 放大 吴 能 够 库 它 提供 输出 电压 信人 对 )， 也 可 以 是 多 级 放大 器 中 下 一 级 放大 器 
的 输入 电 闲 【 在 第 7 章 中 将 介绍 多 级 放大 加 ) 
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为 了 确定 CE 放大 器 的 端口 特性 . 即 它 的 输入 电 阳 、 电 库 增益 和 输出 电阻 ,我 们 用 混合 rx 小 信 
号 模型 来 百代 BIT， 就 得 色 如 多 5.60 (b ) 皂 示 的 CE 放大 器 的 小 信号 等 效 电 路 。 首先 我 们 可 以 看 
到 该 放大 器 是 单身 化 的 ， 因 此 有 R= RR 和 Row = R。。 该 电路 的 分 析 比 较 简单 ， 可 以 从 信号 源 到 
负载 一 步 一 步 进 行 。 在 放大 器 输入 端 有 


Ro = = Rg Rs {5.109 ) 


其 中 ，Ris 居 从 基 极 看 进去 的 输入 岂 阻 。 因 为 发 射 极 接地 ， 因 此 . 
Rs =m (5.110) 
通常 我 们 选择 Ry > tx ， 结 果 为 
Rn = C5.111) 
因此 可 以 注意 到 CE 放大 器 的 输入 电 阴 通常 是 下 千 欧 (kg )， 这 可 以 认为 基 一 个 低 到 中 等 大 小 的 
电阻 .呈现 在 放大 器 输 人 端的 部 分 源 信 号 vv 可 以 从 下 式 求 得 : 
Rin 








1 (5.112) 
{Ra | 7x) 

Ve Re + + Re (5.113) 

当 Rs 党 时 ， 它 变 为 

抽 
wg .041 
(5.114 
接 下 米 可 以 得 到 

Vr = (5.115) 


在 放大 器 的 输 州 端 有 
Vo= gave{r | Re ll Ri) 
用 六 蓉 代 可 以 写 出 放大 器 本 身 的 电 卜 增益 ， 即 从 基 极 到 集 电 极 的 电 庄 增益 ， 
A = -gm || Re | R)} (5.116) 
该 式 简单 地 说 明了 从 基 极 到 集 电极 的 电压 增益 是 g, 乘 以 集 电 极 和 地 之 间 的 总 电阻 。 今 式 (5.116) 
中 总 =o0 ， 可 以 得 到 开路 电压 增益 4 为 
A = gn || Re) (5.117} 
从 中 可 以 注意 到 ro 的 影响 只 是 减 小 增益 ， 遂 常 减 小 得 比较 小 ， 因 为 在 一 般 情况 下 有 交 Re ， 央 
此 可 以 得 到 
A = gnRe (5.118) 
在 图 5.60 (b ) 中 将 信号 发 生源 vis 短路 ， 并 从 输出 端 往 回 看 进去 就 呆 以 得 到 输出 电 阴 Row。 因为 
这 将 导致 m =0， 因 此 可 以 得 到 
Rou = Re fir {5.119) 
因此 减 小 了 放大 响 的 输出 电阻 ， 但 通常 减 小 得 也 较 小 ， 因 为 一 般 情况 下 有 + 交 Rc ， 所 以 
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Au = Re (5,120) 

对 于 该 单 向 化 放大 器 有 R。 = Rae， 我 们 趾 以 使 用 4 和 有 来 获得 对 过 于 任何 特定 RR 的 下 压 增益 : 
A = A -2 
Ri +R, 


读者 很 容易 可 以 验证 -三 式 确实 可 以 排出 式 (5.116Y， 而 式 (5.116 ) 已 经 被 直接 捐 导 得 由 4 
将 式 (5.113 ) 的 (we Pse) 乘 以 式 (5.116) 的 4A, 可 以 得 到 从 源 到 负载 的 总 电压 增益 G 为 
__ (Ralln) 
(Rs lr) + Rg 
当 Rs > 时 ， 该 表达 式 可 以 简化 为 





gules | Re | Re) (5.121) 


G, so _BERclRln) (5.122) 
r+ Ri 


从 这 个 长 达 式 可 以 注意 到 ， 如 果 民 ws 渤 抽 ， 总 增益 将 与 密切 和 相关， 这 不 是 一 个 理想 的 特性 ， 因 
为 相同 类 型 的 不 同 申 体 管 的 8 值 痰 化 很 大 ， 如 果 Rw 专 克 ， 可 以 看 到 总 电压 增益 的 表达 式 简化 为 
Gs s -gn(Re Ara) (05.123) 
它 就 是 增益 h， 换 名 话说 ， 当 Ra 较 小 时 总 电压 增益 下 平等 于 CE 电路 本 身 的 增益 ， 而 与 8 值 
扰 关 .一 般 情况 下 ，CE 放大 器 可 以 实现 儿 百 数 着 级 的 电压 增益 ， 这 是 间 常 重要 的 。 可 以 得 出 ， 
在 通常 的 放大 器 设计 中 ，CE 放大 器 用 来 实现 较 大 的 电压 增 施 . 们 是 令 人 和 遗 撼 的 是 ，CE 放大 器 的 
高 频 响应 会 受到 很 大 的 限制， 正如 我 们 将 在 59 节 中 看 到 的 。 
结束 CE 放大 器 的 学 习 之 前 、 我 们 来 计算 其 得 路 电流 增益 4， 参考 图 560 (b ) 所 示 的 放大 
器 等 效 电路 可 以 很 容易 地 获得 4。 当 Ri 短路 时 ， 流 过 它 的 电流 将 等 于 -gv : 
ios = —g mV 
因为 与 5 的 关系 为 
vr = = Rn 
因此 短路 电流 增 益 为 
和 和 (5.124) 
i 
将 有 Rs = Ra ll 代 人 ,可 以 看 出 当局 贬 二 时 ,| 如 | 减 小 到 6, 这 正如 我 们 所 期 望 的 ,内 为 根据 定义 ， 
有 是 其 发 射 极 组 态 的 短路 电流 增 许 。 
总 之 ， 共 发 射 极 组 态 可 以 提供 较 大 的 电压 和 电流 增益 ， 但 是 R, 相对 较 低 ，Row 相对 较 高 、 


练习 5.43 考虑 图 5.60 (a ) 所 示 的 CE 放大 器 ， 它 的 偏 置 如 练习 5.41。 特别 是 参考 图 E5.41 所 示 
的 偏 置 电流 和 在 该 偏 置 点 时 的 BJT 模型 的 元 忻 情 ， 计 算 局, ( 考虑 Re 和 不 考虑 Rg)，Aw (考虑 普 
和 不 考虑 1。)，Rou ( 考虑 to。 和 不 考 上 处 ) 以 及 his( 考虑 Re 和 不 考虑 Ra)- 当 RL =SkQ 时， 求 4 
如 果 Rie =5kQ ， 求 总 电压 增益 G,、 如 果 加 限制 为 只 值 5 mV 的 正弦 波 ， 那 么 wug 的 最 大 克 许 幅 
度 为 多 少 ” 相 应 的 名 蜂 值 为 多 少 ? 

答案 : 2.5 k82, 2.4 kQ; -320 VIV, -296 VIV; 8kQ, 74 kKQ; -100 A/A, 98 A/A; -119 VIV; 
-39 VY: 15mv; 06V 
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S.7.4 接 发 射 极 电阻 的 共 发 射 极 放大 器 


如 图 5611a 》 所 示 ， 存 发 刁 极 和 地 之 向 的 信号 通路 上 增加 一 个 电阻 将 导 政 放大 品 性 能 的 极 大 必 
变 ， 因 此 设计 者 可 以 使 用 这 样 的 电 阳 来 作为 一 种 有 效 工 具 计 放大 着 的 性 徙 进行 设计 以 洲 吓 役 计 要 六 


Vc OV) 





图 $81 (4) 接 发 射 航 电阻 玉 的 共 发 射 仅 政大 夭 ;(h) 用 T 术 晶振 代 品 估 管 得 到 的 等 效 电 让 

用 BJT 其 中 的 一 个 小 信和 号 向 型 米 赫 代 BIT 可 以 对 图 S61 (a ) 所 示 的 电路 进行 从 析 ， 尽 短 可 
以 使 用 图 5.51 和 图 $.52 中 的 任何 一 个 异型 . 但 是 对 于 这 个 谋 用 来 说 最 方便 的 德 型 就 是 它 的 两 个 
了 并 型 中 的 一 个 - 这 是 因为 发 射 极 上 的 电 限 只 年 工作 型 中 的 发 射 修 下 胃 由 屿 连接 ,因此 可 以 和 轴 
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上 这 个 电阻 ， 并 可 以 大 大 简化 分 析 ， 实际 上 ， 只 要 发 射 极 上 有 电阻， 使 用 T 模型 比 使 用 混合 r 模 
型 要 方便 得 多 。 

用 图 5.52 (b ) 所 示 的 了 模型 替代 BJT 可 以 得 到 如 图 5.61 (b ) 所 示 的 放大 器 小 信号 等 效 电 路 
模型 . 注意 ， 图 中 没有 包括 输出 电阻 x。， 包括 ,将 大 大 增加 分 析 的 复杂 度 ， 因 为 对 于 分 立 元 件 放 
大 器 , 已 经 让 明 产 对 电路 性 能 的 影响 很 小 ,因此 这 里 的 分 析 将 不 包括 ,电阻 . 但 是 对 于 IC 电路， 
1 的 影响 就 较 大 ， 我 们 必须 在 分 析 中 考 虚 r,， 这 在 第 6 章 中 介绍 。 

为 了 确定 放大 器 输出 电 肌 Ri。， 从 图 5.61 (b ) 可 以 注意 到 只 ,是 Re 和 基 极 输入 电阻 Re 的 并 联 
等 效 : 














Rio = Rs || Ri (5.125) 
基 极 的 输入 电 了 Re 为 
Ri = 
th 
其 中 ， 
= -oi = pr 
和 
元 = 一 (5.126) 
+R 
因此 ， 
Ri =(B + De + R.) (5.127) 


这 是 非常 重要 的 结果 它 表明 从 基 极 看 进去 的 输入 电阻 是 发 射 极 总 电阻 的 (B+ DD) 倍 。 乘 以 因 于 

(B+D 被 称 为 是 电阻 反射 规则 : 由 十 基 极 电流 是 发 射 极 电流 的 17(B +) 倍 ,内 此 有 (B+) 这 个 尖子 。 

式 (5.127 ) 中 的 Ris 表达 式 清楚 地 显示 在 发 射 极 包括 电阻 R, 可 以 大 大 增加 Ris。R 增 加 的 比例 为 
Rw( 包 括 R。) _ (B+Dr+R.) 


Ri (不 包括 R.) (B+ Dr (5.128) 


1 1+ gnR, 
四 


央 此 电路 设计 者 可 以 使 用 R 的 值 来 控制 Rj 的 们 ,并 天 市 控制 ,的 值 , 当然 , 为 了 使 这 个 控制 更 
有 效 ，Rs 必须 远大 于 Ris， 换 句 话说 ，Ri 必须 是 主要 的 输入 电阻 。 
为 了 确定 电压 增益 4,， 从 网 5.61 fb ) 可 以 看 出 
vo=~ic(Re |Rr) 

三 -Qie(Rc | RL) 

将 式 ( 5.126 ) 中 的 之 代入 可 以 得 到 
如 = 名 -CCRe Re) (5.129) 

下 +Re 

天 为 g=] ， 所 以 


= (5.130) 
天 十 Re 
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这 个 简单 的 关系 式 非 常 有 用 并 且 应 该 记 住 : 从 基 极 到 集 电 极 的 电压 增益 等 于 集 电极 的 总 电 限 对 发 
射 极 的 总 电 了 之 比 。 这 旦 个 通用 的 陈述 可 以 适用 于 任何 放大 器 电路 . 令 式 (5-129 ) 中 R=%， 
可 以 得 到 开路 电压 增益 A,。: 

QaRc 


A =— (5.131) 
” fet+Re 





上 式 世 可 以 开 示 为 
A Re 
人 
SoRc SnmRc 
1+(Re Am) ltgnR, 
内 此 包含 R. 使 电压 增益 减 小 (1+ gmRe) 倍 ,这 个 倍数 也 就 是 Ra 增加 的 倍数 、 这 指出 了 增益 和 输入 
电 也 之 间 的 平衡 ,设计 者 可 以 通过 选择 合适 的 R。 值 来 达到 这 个 平衡 。 
通过 观察 ， 可 以 从 图 5.61 (b ) 所 示 的 电路 中 得 到 输出 电阻 Rom: 
Rou = Re (5.133) 
此 时 我 们 应 该 注意 到 在 这 个 放大 器 中 ， 有 Ri, = Ri 以 及 Row = Ro 。 
从 图 5.61(b) 所 示 的 电路 可 以 求 得 短路 电流 增益 4: 
ios = Oie 
=vil Rn 





(5.132) 


因此 ， 


QRinie 
Di 


将 式 (5.126) 中 的 i 以 及 式 (5.125) 的 Rn 代入 : 


A = 


A = (Ra | Ro) (5.134) 
到 十 只 
当 Rs 冯 Rw 时， 上 式 可 以 简化 为 
As = B+DGrR)_ 
tet+ Re 
这 与 CE 电路 的 值 相同 . 
将 4, 乘 以 Gifvss) 可 以 得 到 从 源 到 负载 的 总 电 虑 增益 : 
GA 2 Rm (Re llRL) 
"vie ”RistRe r+Re 
用 Ra ll Rs 和 蔡 代 Rn， 并 假设 Rs > Rs 以 及 将 式 (5.127 ) 中 的 Rs 代入 可 以 得 到 
6,= B(Re IR) 05135) 


~ Rug + (B+ DO + Re) 

可 以 注意 人 到， 内 为 分 母 中 多 了 一 项 (8+DR.。， 因 此 该 增益 低 于 CE 放大 器 的 增益 。 但 是 该 增益 对 
B 值 的 敏感 度 降 低 了 . 这 是 一 个 好 的 结果 - 

在 发 射 极 中 包含 电阻 R, 的 另 一 个 重 束 结果 是 它 使 放大 器 可 以 处 理 更 大 的 输入 信和 号 而 不 会 发 
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生 非 线 件 失真 、 这 是 因为 基 极 上 的 输 人 信号 六 只 有 一 部 分 出 现在 基 极 和 发 射 极 之 间 。 具 体 地 说 ， 
从 网 5.61 (b) 所 示 的 电路 可 以 看 出 : 


1 (5.136) 
vi t+tRe l+gmRe 


央 此 ， 当 放大 器 输入 端的 信号 ve 相同 时 ,v 可 以 I CE 放大 器 的 输入 信号 大 (1+gnR) 信 - 
总 之 ,在 CE 放大 器 的 发 射 极 包 含 电阻 咏 会 产生 下 列 特 性 : 


输入 电阻 Rs 增 大 (+ 8wmRe) 人 入。 

从 基 极 到 集 电 极 的 电 斥 增益 丸 减 小 (1+ gmRe) 倍 - 

对 于 相间 的 非 线 性 失真 ， 输 入 信和 号 v 可 以 增 大 (+ gmR。) 信 - 
.总 电 攻 增益 与 B 的 相关 性 降低 。 

5 高 频 响应 大 大 改善 【第 6 章 将 会 讲 到 ) 


除了 增益 减 小 以 外 ， 其 他 特性 都 得 到 了 改善 、 确 实 ， 增 益 的 下 降 是 使 其 他 性 能 得 到 改善 付 山 的 代 
价 . 在 许多 情况 下 这 是 一 个 很 好 的 权衡 ， 也 是 使 用 负 反 馈 的 基本 动机 。 从 图 5.61{a ) 中 可 以 看 出 
电阻 尺 在 放大 器 电路 中 引信 了 负 反馈 :如 果 出 于 某 种 原因 集 电 极 电 流 增加 , 发 射 极 电流 也 将 增加 ， 
这 将 导致 R 两 碳 的 电压 降 增加 。 因此 发 射 极 了 电压 上 升 ， 基 极 -发 射 极 电 压 下 降 、 后 者 的 结果 将 引 
起 集 电 极 电 流下 降 , 这 又 抵消 了 最 初 修 设 的 变化 ,表明 它 他 在 负 反 馈 . 我 们 将 在 第 8 章 中 正式 介绍 
负 反 镇 ， 那 时 将 会 发 现 (+ gmRe) 因子 就 是 由 RR 引入 的 负 反 馈 深度 。 最 后 要 说 明 的 是 R. 的 负 反馈 
行为 使 它 被 称 为 发 射 极 衰减 电 阳 。 

在 结束 该 电路 的 讨论 之 前 , 我 们 给 出 在 图 5.61 (a ) 所 示 的 电路 图 上 直接 进行 电路 分 析 的 诸多 
步骤 。 通过 练习 ， 读 者 应 该 可 以 在 电路 图 上 直接 进行 所 有 的 小 信号 分 析 ， 这 样 就 可 以 不 用 呆 出 完 
整 的 小 信号 等 效 电 路 模型 了 .， 


练习 5.44 考虑 图 5.61 所 示 的 发 射 极 接 有 电阻 的 CF 电路 ， 它 的 偏 置 如 练习 5.41。 参 考 图 E5.41 
所 示 的 偏 置 电流 和 在 该 偏 置 点 处 的 BJT 模型 的 元 件 值 。 设 该 放大 器 由 Ris =5kG 的 信号 源 激励 ， 
并 设 Rr =5ikG2 。 求 使 RB 等 于 4 倍 源 电阻 时 的 Re 值 。 对 于 该 Re， 求 4。，Row ，4，C 和 4 
如 果 忆 限制 为 5 mV， 那 么 包含 R。 和 未 包含 R。 时 最 大 的 vag 值 为 多 少 ? 并 求 相应 的 ww、 

管 案 ; 225 Q; -32 VIV; 8kQ; -12.3 VIV; -9.8 VIV; -79.2 A/A; 62.5 mY; 15mV: O06V 


5.7.5 共 基 (CEB) 放大 器 


将 BJT 的 基 极 接 到 信号 地 就 可 以 得 到 称 为 共 基 或 基 极 接 地 放大 器 的 电路 组 态 , 输入 信 和 号 加 和 到 
发 射 极 ， 输 出 从 集 电极 取出 .并且 基 极 作为 输 人 端口 和 输出 端口 之 问 的 公共 端 。 图 5.62 (a ) 显示 
了 基于 网 5.59 所 示 电 路 的 CB 放大 器 。 可 以 看 出 。 灶 为 基 极 的 此 流 电 不 和 交流 电压 都 为 0， 我 们 
可 以 将 基 极 直接 连 搂 到 地 ,因此 可 以 去 掉 电阻 Rs . 丰 合 电容 Ce 和 cea 的 功能 与 CE 电路 中 的 Ce 
和 Ce 的 功能 相间 、 

该 放大 器 的 小 信号 等 效 电路 模型 如 图 5.62 (b ) 所 示 。 央 为 电阻 Ri 与 发 射 极品 联 ， 拓 此 选择 
电 体 管 的 T 模 型。 尽管 汇合 模型 可 以 产 牛 相同 的 结果 ， 但 是 在 这 种 情况 下 T 模 型 更 为 方便 、 我 
们 没有 包含 ， 这 是 因为 它 呈 现在 放大 器 的 输入 和 输 小 之 间 ， 包含 二 将 使 分 析 变 得 相当 复杂 .地 
运 的 是 ,已 经 证 明 对 分 立 CB 放大 器 性 能 的 影响 非常 小 。 我 们 将 在 第 6 章 中 介绍 IC 形式 的 CB 
放大 器 时 考虑 六 的 影响 。 

通过 观察 网 562 5b ) 所 示 的 等 效 电路 模型 ， 可 以 看 到 输入 电阻 为 








PD 














各 电子 电路 (第 五 版 (上身 ) 
(5.137) 
的 典型 值 为 几 欧 旺 (02) 


Ru = 
这 应 访 与 我 们 期 望 的 一 样 , 因为 电 疼 是 从 发 射 极 看 进去 的 耳 基 极 接地 
到 几 二 欧姆 【只 1， 因此 CB 放大 叭 的 给 入 电表 较 钰 

VOV) 


4 
EF ~ 


"一 地 








图 5.62 1a) 使 用 图 5.59 所 示 结 构 的 共 基 放大 器 人 b) 用 十 模型 将 代 品 体 管 得 到 的 等 效 电 路 


为 了 确定 电 讨 增 茬 ， 写 出 集 电极 节点 方程 如 下 : 
w=, (Re MR) 
将 发 射 极 电流 


和 v 
==— 


[a 
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代 人 可 以 得 到 


A = = (RN RE)= ga(Re NRE) (5.138) 


该 式 与 CE 放大 器 的 4, 的 表达 式 相 同 ， 只 是 这 里 为 下 号 , 令 式 《5.138) 中 Re = co 可 以 得 到 开路 
电压 增益 A。: 

4io = gmRe (5.139 ) 
问 样 ， 这 等 于 CE 放大 器 的 4。 ， 只 是 CB 放大 器 为 同 相 、 该 CB 电路 的 输出 电阻 可 以 通过 观察 
图 5.62 (b ) 所 示 电 路 得 到 : 

Rou = Re 
这 与 CE 放大 器 类 似 ， 这 围 应 该 注意 忽略 志 的 CB 放大 器 是 单 向 化 的 ， 因 此 有 结果 Ri =RR 以 及 
Ron = Ro 
短路 电流 增益 Ai 为 


= 一 到 一 人 (5.140) 


它 相 当 于 a 的 定义 、 是 CB 组 态 的 短路 电流 增益 。 

尽管 CB 放大 器 的 同 有 增益 与 CE 放大 器 的 增益 大 小 相同 ,但 它们 的 总 电压 增益 通常 不 一 样 . 
CB 放大 器 的 低 输 入 电 阴 会 使 得 输 和 信号 被 严重 衰减 ， 具 体 为 

wR 

Vig Rie + Ri Rsig + re 
从 中 可 以 看 出 除了 Rss 与 天 的 数量 级 相同 的 情况 以 外 ， 传 输 因 子 w /vas 可 能 非常 小 。 所 以 在 这 里 
时 指出 CB 电路 的 其 中 -个 应 用 是 放大 同 轴 电 缆 中 的 高 频 信号 。 为 了 防止 信号 在 电缆 中 到 射 ， 要 
求 CB 放大 器 的 输 人 电阻 等 于 电缆 的 特征 电阻 ， 通 常 在 50 只 到 75Q 的 范围 内 。 

将 式 (5.141 ) 的 wywss 比值 履 以 式 ( 5.138 ) 中 的 4, 就 可 以 得 到 该 CB 放大 器 的 总 电 奈 增益 G, : 











(5.141) 








; 
G, =——— gn(RelR) 

ee (5.142) 
_ a(Re Nl RL) . 


Ryig + re 
因为 a~1, 可 以 看 出 总 电压 增益 就 是 集 电极 电路 的 总 电阻 与 发 射 极 电 路 的 总 电阻 之 比 . 也 可 以 看 
册 总 电压 增益 几乎 与 万 俏 无 关 (除了 w 与 有 之 间 的 弱 相 关 性 之 外 )， 这 是 我 们 希望 的 特性 - 可 以 
看 出 ， 当 Rsg 与 Re 和 六 具有 相同 的 数量 级 时 ， 该 增益 将 非常 小 。 

总 之 , CB 放大 器 具有 较 低 的 输入 电阻 ( = ), 短路 电流 增益 几乎 为 1( a )， 开 路 电压 增益 是 
正 的 ,并且 大 小 等 于 CE 放大 器 的 开路 电压 增益 ( gwRe )， 如 同 CE 放大 器 ， 它 有 相当 高 的 输出 
电阻 ( Re ) 因为 它 具 有 低 输入 电阻 ， 因 此 CB 电路 作为 电压 放 大 名 单独 使 用 时 并 不 具 优 势 ， 在 
特定 的 应 用 中 《 如 上 面 提 到 的 电缆 信号 放大 器 ) 除外 。CB 放大 器 有 极 好 的 高 频 性 能 ， 我 们 将 在 
第 6 章 中 看 到 , 这 一 点 使 得 CB 放大 器 可 以 与 其 他 电路 一 起 来 实现 高 频 放 大 器 最 后 ，CB 电路 的 
- 个 非常 重要 的 应 用 是 作为 单位 增益 电流 放大 器 或 电流 缓冲 器 : 它 以 低 输入 电阻 接收 输入 电流 信 
号 ， 在 集 电 鹤 以 高 输出 电阻 【不 包括 Re 和 忽略 六 的 输出 电 限 ) 输出 近乎 相等 的 电流 。 我们 将 在 
第 6 章 讲 解 IC 形式 的 CB 电路 时 介绍 这 种 应 用 。 
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练习 5.45 考虑 图 56213 ) 所 示 的 CB 阔 大 器 ， 它 利用 练习 541 中 指定 的 BJT 和 元 件 值 来 设计 
此 钵 好说, 参考 图 E5.41 所 示 的 偏 杆 是 以 及 BJT 小 信号 概 弄 的 元 件 值 . 没 Rw = R=5kQ, 求 RR ， 
各。 RA ilw 和 G -为 了 使 总 电压 增益 等 于 练习 5.43 中 CE 教 大 器 求 和 的 值 , 即 -39VAV， 
hws 应 该 减 小 到 多 少 ? 

答案 : 25Q: +320 VIV; 8kQi +123 VV; 0005VIV: 06VV: S40 


练习 D5.46 和 要 求证 计 一 个 CB 放大 器 ,该 放 天 器 对 50 人 0 的 同 轴 电 错 待 输 的 信号 进行 放大 。 访 放 
类 器 为 电缆 提供 合适 终端 并 提供 +100 VIV 的 总 电压 增 监 。 措 定 仿 置 电流 [5 的 值 以 及 集 电 要 电路 
的 总 电阻 

答案 : 0.5 mA; 10kQ 


5.7.6 ” 共 集 电极 CC) 放大 器 或 射 极 跟随 器 


报 后 一 种 基本 的 BJT 放大 器 组 志 是 共 集 电极 { CC ) 电路 ， 这 是 一 种 非常 重要 的 电路 。 在 小 
信号 放大 器 和 大 信和 号 放大 器 | 网 第 14 章 ) 的 设计 中 ， 甚 至 在 数字 电路 的 设计 ( 见 第 T1 章 ) 中 移 
妈 育 用 到 。 该 电路 更 常用 的 名 党 是 射 极 女 随 器 ， 后 面 很 快 就 会 讲 到 这 个 名 称 的 由 来 

其 于 图 5.59 所 示 结 梅 的 射 极 跟随 器 电路 如 图 5.63 [a ) 所 示 . 可 以 看 出 ， 因 为 集 电 极 处 于 信 
号 地 ， 因 此 可 以 去 掉 集 电极 电阻 Re ， 输 入 信号 通过 电容 焕 合 到 天 极 。 输出 信号 通过 电容 从 爱 身 
级 极 合 到 负载 电阻 R, 


+M 





图 563 (a) 基于 阳 3.39 所 示 结 构 的 射 极 弛 随 锅 电路，1b) 用 包括 六 
的 T 模 型 个 焕 局 体 管 后 得 到 的 射 及 下风 器 的 小 信号 等 效 电路 
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图 5.63 ( 续 ) 《ce) 为 了 强调 与 Ri 并 联 , 将 Cb) 中 的 电路 重 画 。 这 大 大 简化 了 分 析 


因为 当 只 考虑 信号 时 , 电阻 Ri 与 发 射 极 串 联 , 因此 使 用 BJT 的 T 模 型 更 为 方便 。 图 5.63 (b) 
显示 了 用 工 模型 替代 BJT 的 射 极 跟随 器 的 小 信号 等 效 电 路 ， 该 模型 包含 i 。 在 这 里 考虑 己 对 
分 析 而 言 仍然 是 相当 简单 的 ， 因 此 我 们 就 这 样 做 。 图 5.63(b ) 所 示 的 电路 显示 1。 相当 于 与 Ri 并 
联 。 因 此 为 了 强调 这 一点， 我 们 将 重 画 电路 以 简化 分 析 ， 如 网 5.63 (ec) 所 示 。 

与 前 面 介绍 的 CE 和 CB 电路 不 同 ， 射 极 中 随 器 电路 不 是 单 向 化 的 ， 芭 输入 电阻 雪 有 尺 有 关 ， 
输出 电阻 与 Ris 有 关 , 因此 必须 对 射 极 跟 随 器 的 特性 进行 描述 - 下 面 我 们 来 推导 已 。，G, ，Gv 和 
Ru 的 表达 式 。 推 导出 的 表达 式 将 清楚 地 摘 述 射 极 眼 随 器 的 工作 原理 和 特性 。 但 是 比 这 些 表达 式 
更 重要 的 是 获得 这 些 表达 式 的 方法 。 希 户 读 者 通过 这 些 方法 能 够 更 加 熟练 地 掌握 电路 的 分 析 ， 

参考 图 5.63 (c )， 可 以 看 出 有 一 个 电阻 〔 5 中 Re ) 与 发 射 极 电阻 二 串联 - 内 此 应 用 电阻 反射 
规划 可 以 得 到 图 5.64 (a ) 所 示 的 等 效 电路 ,将 发 射 极 所 有 电阻 乘 以 (B +D ， 即 六 对 屎 的 比值 ,就 
将 发 射 极 电阻 反射 到 基 极 一 边 。 采 用 这 种 方法 时 电压 保持 不 变 。 

观察 图 5.64 (a) 可 以 看 出 基 极 的 输入 电阻 Rs 为 

Rs = (B+ Dr + (ra ll REY] (5.143) 
从 中 可 以 看 出 射 极 眼 随 器 相当 于 将 Ri 的 电阻 (或 者 更 精确 地 说 是 RW; ) 提高 了 (8 +D 倍 , 并且 
对 于 依 导 源 来 说 ,电阻 增加 。 射 极 眼 随 器 的 总 输入 电阻 为 
Ro = Rs ll Ry 
从 中 可 以 看 出 ， 为 了 完全 获得 增 大 Re 后 的 效果 ， 必 须 选 择 尽 可 能 大 的 偏 置 电 阻 Rs 值 ( 即 从 偏 登 


设计 的 观点 来 看 ) 此 外 只 要 可 能 ， 就 应 该 去 掉 Rs 并 且 直 接 将 信号 源 连 接 到 基 极 ( 在 这 种 情况 下 ， 
也 将 Cai 去掉) 


为 了 求 得 总 电压 增益 G, ， 首 先 在 图 5.64 (a ) 所 水 电路 的 输入 端 应 用 戴 维 南 定理 将 它 简化 成 
图 5.64 (b ) 所 示 的 电 有 路。 从 后 者 吕 以 看 出 使 用 电压 分 不 规 则 就 下 以 求 得 ww ， 即 























GR (B+ DG 1 RL) 
”Ros +tRe (Rag (Re) +(B + Dre+ ,HRY 





(5.144) 
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可 以 看 出 电 床 增益 小 于 1， 们 是 当 Rs > Ras 并且 (B+ Dr +(w 1 Ri)] > (Rag As) 时 ， 该 电 讨 增 
益 非 常 接近 于 1。 因 此 发 射 极 的 电压 w ) 紧 随 输入 端的 电 讨 ， 从 听 获 得 了 射 极 跟 随 器 的 名字- 


RR 


a B 2 (Risef Rs) B is, 

















5 
Rais +R 
wh B+ UCR) 
Ra = Rof(B + Dl + (rfRD] OD Rt Ro RR TB + Tr TR 





人 人 b) 


图 5.64 (a) 将 图 5.63 (ce) 所 示 电 路 中 发 射 极 所 有 电阻 反射 全 基 极 一 边 得 到 的 射 极 眼 随 器 等 效 电 

路 ; (b) 对 (a) 电路 中 由 ws ，Rss 和 Ra 组 成 的 输入 电路 应 用 莽 维 南 定理 后 得 到 的 电路 

我 们 也 可 以 不 将 发 射 极 电阻 网 络 反射 到 基 极 … 边 ， 而 是 反 过 来 : 将 基 极 电 崩 网 络 反射 到 发 射 

极 一 边 .保持 电 庄 不 变 ， 将 基 极 一 边 的 电阻 除 以 (B+1) 。 这 吡 利用 了 电阻 反射 规则 的 对 偶 忻 。 对 

图 5.63 (c) 所 示 电 路 应 用 该 反射 规则 ， 可 以 得 到 图 5.65( a ) 所 示 的 射 极 根 随 器 等 效 电 路 。 我 人 

也 可 以 在 输入 端 应 用 戴 维 南 定理 将 电路 简化 成 图 5.65 (b ) 所 示 的 电路 。 对 后 者 进行 观察 ， 可 以 
看 出 通过 简单 应 用 电压 分 压 规则 就 可 以 得 到 输出 电压 并 进而 得 全 w /vws ， 结 果 为 








Re (rl RLY 





























= (5.145 ) 
Ris + Re Rue liR 
四 二 Br t+ mlR) 
RhRa) 
Ros/(B+1) i Br i 
十 
Ra 也 B 
下 B+r1 
rR 
GR (rfRD 
“Vis Rirt+ Re (Rf Re) 
BT +t ofR) 
全 外 


图 5.65 (a) 将 所 有 基 极 电阻 反射 到 发 射 极 一 边 得 到 的 射 极 眼 随 器 的 等 效 电 路 : {b) 对 (a ) 电 
路 中 由 vis 。 Ria AB+D 和 RHB+D 组 成 的 输入 电路 应 用 戴 维 南 定理 后 得 到 的 电路 
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正 刀 我 们 所 期 望 的 , 除了 右边 第 二 项 办- 六 的 分 子 和 分 母 都 除 以 了 (B+D) 之 外 ， 上 式 等 于 式 (5.144 ) 
为 了 进一步 理解 射 极 跟随 器 的 特性 ， 将 该 表达 式 简化 成 Rs > Rye 和 ro 交 民 的 一 般 情况 ， 结 果 为 


Vo RL 








(5.146) 
ve Re + RE 
B+ 


该 表达 式 清楚 地 表明 当 Rue KB+D 远 小 于 Ri 或 (1+B)Ri 远大 于 Rs 时， 增益 接近 于 1。 这 就 是 射 
极 跟 随 器 的 缓冲 作用 ， 因 为 该 电路 有 约 等 于 (B+1) 的 短路 电流 增益 。 
用 戴 维 南 等 效 电 路 来 表示 射 极 跟随 器 的 输出 也 是 很 有 用 的 , 开路 输出 电压 为 Guovss ,其 中 Gu 
可 以 内 式 (5.145 ) 中 令 R =~ 得 到 : 
Rs 万 


> RR ($5.147) 
Rig + Rp Rae Re + 
B+l 


注意 ， 通常 较 大 ， 因 此 第 二 项 接近 于 1。 当 Rs > Rs 时 ,第 -个 因子 接近 子 1。 戴 维 南 电阻 是 
输出 电阻 Row 。 它 可 以 通过 观察 图 5.65 (b ) 所 示 电 路 得 到 ;将 ws 减 小 到 0， 从 发 射 极端 子 往 后 
看 进去 。 结 果 为 




















人 (5.148) 
通常 ， 刀 远大 于 括号 里 的 并 联 分 量 ， 因 此 可 以 忽略 。 因 此 ， 
只 sie || R. 

Font {5.149) 


所 以 射 极 跟随 器 的 输出 电阻 较 低 ， 是 阻抗 变换 或 缓冲 作用 的 结果 ， 即 ( Rog Rg ) 除 以 (B+D 。 
射 极 跟随 器 的 戴 维 南 等 效 电路 以 及 Gu 和 Row 的 公式 见 图 5.66。 该 电路 可 以 用 来 求 任意 Ri 值 时 vy。 
和 G, 的 结果 。 













= 村 
”Re (RfRo) 
人 +D ” 


图 5.66 图 5.63 (a) 所 示 的 射 极限 随 器 输出 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
该 电路 可 以 用 米 求 任意 只: 值 时 的 w 和 总 电 庄 增益 wue 


G. 





十 各 
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总 之 , 射 极 跟随 器 具有 较 高 的 输入 电阻 ， 较 低 的 输出 电 险 ， 小 于 1 但 接近 于 1 的 电 讨 增 益 ， 以 
及 相当 高 的 电流 增益 。 因此 理想 情况 下 ， 它 适合 的 应用 是 连接 高 电阻 的 信号 源 到 低 电 阴 的 负载 一 一 
即 作为 多 级 放大 器 的 最 后 一 级 或 输出 级 ， 它 的 作用 不 是 提供 额外 的 电压 增 许 ， 而 是 使 级 联 放 大 器 
具有 较 低 的 输出 电阻 。 我 们 将 在 第 14 章 中 介绍 膨大 器 输出 级 的 设计 。 

结束 射 极 女 随 器 的 学 习 之 前， 应 该 讨论 一 下 允许 的 最 大 信号 幅度 问题 。 因 为 只 有 一 小 部 分 输 
入 信号 中 现在 基 极 和 发 射 极 之 间 ， 因 此 射 极 跟随 器 在 很 大 的 输入 信号 幅度 范围 内 郁 呈 现 线性 特性 
但 蚌 晶 体 管 截止 时 会 使 得 输出 信号 幅度 产 牛 绝对 + 限 。 为 了 了 解 如 何 产 生 该 年限， 考虑 图 5.63 (a) 
所 示 的 电路 。 输入 信号 为 正弦 波 ， 随 着 输入 变 为 负 ， 输 出 v 也 变 为 全， 并 上 Re 上 的 电流 从 地 流 
进发 射 极 ， 当 该 电流 等 于 偏 置 电流 1 时 晶体 管 截止 。 因 此 w 的 峰值 可 以 由 下 式 求 得 : 


| 





























总 =1 
或 者 
V, = IR 
ws 的 相应 值 为 
= 你 


在 这 个 值 上 再 增 大 vs 的 幅度 将 导致 蝇 体 管 截止 。 并重 输出 信号 波形 的 负 波 峰 将 被 前 平 . 


练习 5.47 图 5.63 (a) 所 示 的 射 极 跟 随 器 被 用 来 连接 Rig = 10 kQ 的 信号 源 和 尺 = 1kQ 的 负载 ， 
晶体 管 偏 置 电流 1=5 mA, 使 用 电阻 Ra= 40kQ ,晶体管 的 B=100 以 及 V4= 100V.。 求 Re ，Rn ， 
G,，Gyo 和 Rou 。 蜡 体 管 不 戴 止 时 所 能 使 用 的 输出 正弦 波 的 最 大 峰 情 为 多 少 ? 如 果 为 了 限制 非 线 
性 失真 。 基 宜 - 发 射 被 的 信号 电压 限制 为 10 my 的 峰值 ， 那 么 输出 端的 相应 幅度 为 多 少 ?” 如 果 RR 
变 为 2kG， 总 的 电 玫 增益 为 多 少 ? 变 为 500 @ 时 又 为 多 少 ? 

答案 : 96.7 kG2; 28.3 kQ; 0.735 V/V; 0.8VIV; 84Q; 5V; 19V; 0768 VV; 0.685 VV 
5.7.7 ”总结 和 比较 


为 了 使 于 参考 。 表 5.6 给 出 了 确定 分 立 元 件 单 级 BJT 放大 器 特性 参数 的 公式 。 除 了 在 这 -- 节 
中 对 不 同 组 态 的 特性 和 应 用 性 已 有 的 评论 以 外 ， 还 有 下 面 的 一 些 结论 : 

1. CE 组 态 最 适合 用 来 实现 放大 器 所 要 求 的 大 增益 。 根 据 要 求 的 增益 大 小 ， 可 以 使 用 单 级 或 
两 级 其 至 三 级 的 级 联 形式 。 

2，CBE 的 发 射 极 包括 电阻 RR 可 以 改善 很 多 性 能 、 但 却 是 以 降低 增益 为 代价 的 。 

3. CB 放大 器 的 低 输 和 电阻 使 得 它 只 有 在 特定 的 应 用 中 有 用 这 包括 不 需要 高 输入 电阻 的 电 
庄 放 大 器 , 在 第 6 章 中 可 以 看 到 ， 它 的 高 频 响应 比 CE 放大 器 要 好 很 多 , 这 个 优点 使 得 它 
经 常用 做 高 频 放 大 器 ， 竺 别 是 与 CE 电路 结合 。 在 第 6 章 中 可 以 看 到 这 种 结合 。 


4 射 极 跟随 器 可 以 前 做 电压 缓冲 器 ， 从 而 把 高 电阻 源 连接 到 低 电 阻 负载 ， 此 外 还 可 以 用 做 
多 级 放大 器 的 输出 级 。 


最 后 需要 说 明 的 是 .为 了 进行 数值 比较 ,在 这 一 节 的 练 卫 中 使 用 相同 的 元 件 值 ( 与 射 极 跟随 器 
相关 的 除外 )。 
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表 5.6 单 级 分 立 BJT 放大 器 的 特性 





共 发 射 极 


Vee 


Ro =Rs |i =Rall(B + re 
=-gm(n Re Ri) 





Ro =r Re 
{Ra rn) 
= 一 2 (Po Re HR 
Ral) + Re {ro ll Re HH RY 
~_ BlrllReNR) 
加 rr + Reig 
A =—gmRin =-—B 








忽略 名 : 
Rn = Ra | (PB + 1r + Re) 
2_ (RI RL) ~gn(Re | RI) 
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Row = Re 
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忽略 霹 : - 
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ow 6G, -Re RY) 
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共 集 放大 器 或 射 极 跟随 器 


Rn = Ra (B+ + RY 
plan 
I 


_ Rea ll Ra 
Roll pr | 





Rp (rola) 
Ro + Roe Rus | Rs 
B+ 





G, 
+ RY 


= 有 + 











5.8 ”BJT 内 部 电容 与 高 频 模型 


到 日 前 为 止 我 们 假设 晶体 管 的 行为 是 瞩 时 的 . 结果 是 所 得 到 的 晶体 管 模型 不 包括 任何 会 引起 
时 间或 频率 相关 性 的 元 件 ( 即 电 容 或 电感 ) 但 是 ， 实 际 品 体 管 具有 电荷 存储 现象 ， 这 就 限制 了 
甚 工作 时 的 速度 和 频率 - 在 第 3 章 介绍 pn 结 时 我 们 已 经 见 到 过 这 种 影响 并 且 知 道 这 可 以 用 电容 
米 建 模 。 下 面 我 们 就 来 介绍 发 生 在 BJT 中 的 电荷 存储 效 谱 ， 并 在 混合 模型 中 增加 电容 来 考虑 汤 
们 的 影响 - 扩充 后 的 BJT 模型 可 以 用 来 项 计 放 大 器 增益 与 频率 的 相关 性 ,以 及 在 晶体 管 开 关 和 逮 
得 门 中 呈现 的 时 间 延 如- 


5.8.1 基 极 电荷 或 扩散 电容 Cue 

当 歇 体 管 工作 在 放大 模式 或 饱和 模式 时 ， 少 子 电荷 存储 在 基 区 .实际 上 ， 对 杆 这 个 电荷 Q, ， 
我 们 已 经 推导 出 了 npn 晶体 管 工 作 在 放大 模式 时 的 表达 式 [ 即 式 (5.7 )] 使 用 式 (5.7 ) 以 及 
式 (5.3 ) 和 式 〔5.4 )， 可 以 用 集 电 极 电流 蕊 将 @ 表示 为 


2 











@ = 2D, ic=Tric (5.150) 
其 中 ，zr 是 器 件 常数 : 
2 
Tr= 2 (5.151) 
其 量 岗 为 时 间 . 称 为 正 向 基 杉 传输 时 间 , 表示 带电 载 流 子 越过 基 区 所 花 的 平均 时 间 、zs 的 典型 俏 


为 10 ps 到 100 ps。 当 工作 在 反 向 放大 模式 时 ， 布 一 全 相应 的 常数 re ， 它 比 Tti 大 很 多 个 数量 级 。 
式 (5.150) 适用 于 大 信号 , 并且 因 为 ic 与 var 是 指数 关系 ， 因 此 Q, 也 取决 于 vas 。 因此 该 电 
荷 存储 机 制 表示 了 一 个 非 线 性 的 电容 效应 。 但 是 对 于 小 信号 , 我 们 可 以 定义 小 信号 扩散 电容 Cse 为 














(5.152}) 
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可 以 得 出 


pe 15153) 
Ww 


5.8.2 发射 结 结 电 容 Cj 
利用 第 3 章 中 的 结论 ， 特 别 基 利用 式 1 3.58 )。 发 射 结 结 电容 或 能 尽 层 电容 Ch 可 以 表示 为 





Ch (5.154) 


其 中 ，Ciw 基 Cy 在 零 电压 时 的 值 ，Wi 是 E81 的 内 建 电位 其 ( 典 副 值 为 09 V )，m 严 是 EBI 缚 的 
变 窜 指数 ( 典型 值 为 0.5 ;但 是 因为 EBJ 在 放大 模式 时 是 正 向 仿 置 ， 央 此 式 ! 5.154 ) 并 不 能 给 出 
正确 的 Ce ， 通 常 使 用 一 个 近似 的 Cr : 

ChE2Cm 05155) 
5.8.3 集 电 结 结 电容 Cr 


在 放大 模式 瑟 作 时 ，CBJ 为 反 向 偏 置 ， 它 的 结 电 容 或 耗 尽 层 电 容 通常 记 为 C。 .可 以 由 下 式 
得 到 : 
Cuo 


G Ves J 

Vee 
其 中 ，Cm 为 局 在 零 电 压 时 的 值 ，Vi. 为 CB1 的 内 建 电 位 差 【典型 值 为 075 V )， 省 基 它 的 变 容 
指数 (典型 值 为 0.2 一 05 


5.8.4 ”高 频 混 合 r 模 型 


图 567 显示 了 BJT 的 汐 台 zx 模型， 亡 包 括 了 电容 效应 ， 基 体 地 说 ， 有 两 个 电容 ; 发 射 结 电容 
Cr=Cu+Cr 和 乐 电 结 电容 C。 Cr 的 典 虹 范围 从 儿 皮 法 (pF ) 到 几 十 皮 法 (pF )。Cu 的 范围 为 
军 点 几 皮 法 (pF) 到 儿 皮 法 (pF )。 注意 ,我 们 也 增加 了 了 一 个 电阻 来 对 基 极 端子 B 和 一 个 虚构 
欧 内 部 基 极 端子 B' 之 间 的 基 区 硅 烤 料 的 中 了 几 迷 立 模 型 ，B' 在 发 映 区 的 右 下方 ( 孝 见 图 5.6)- 的 
典型 值 为 儿 十 欧姆 (9 )。 它 的 值 由 电流 以 相当 复杂 的 方式 决定 。 因 为 r, < 7， 因此 在 低频 时 ， 
它 的 影响 可 以 忽略 。 但 古 在 高 顷 时 其 能 响 不 容 忽视 ， 





(5,156) 


G 





用 5.67 高 生 混 合伙 开 
很 合 等 效 电 覆 备 数 值 可 以 在 给 定 的 篇 觉 点 处 使 用 本 章 给 出 的 公式 来 确定 。 同 样 、 也 可 以 从 
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BJT 数据 表 指定 的 端口 测量 得 到 。 对 于 计算 机 仿真 ，SPICE 使 用 给 定 的 IC 工艺 参数 来 计算 BIT 
模型 参数 ( 见 5.11 节 )。 

在 介绍 下 面 的 内 容 之 前 ， 必 须 对 有 关 符 号 做 一 个 说 明 。 因 为 现在 处 理 的 电压 和 电流 是 频率 的 
函数 ， 因 此 我 们 使 用 带 小 写 下 标的 大 写字 母 符 号 (例如 : 多 ，1。)。 这 符合 本 书 使 用 的 符号 含义 。 
5.8.5 ” 帘 止 频率 


晶体 管 数据 表 通 常 不 指定 Ci 的 值 ， 而 是 给 出 有 〈 或 ix ) 对 频率 的 关系 。 为 了 确定 Cr 和 Cu ， 
我 们 将 推导 出 用 混合 "模型 元 件 表示 的 CE 短路 电流 增益 ax 对 频率 的 函数 表达 式 。 为 了 达到 这 个 


目的 ,考虑 图 5.68 所 示 的 电路 ， 其 中 集 电极 与 发 射 极 短路 。C 点 的 节点 方程 给 出 了 集 电 极 短路 电流 
I 为 























Te = (gm 一 SC (5.157 》 
五 SCr 孜 k= (gm 一 CN 下 
一 B’ 一 一 | -AAA 


© 
C 
所 


图 5.68 推导 he(s)= 411 表达 式 的 电路 


将 五 乘 以 B' 与 B 之 同 看 进去 的 阻抗 可 以 建立 的 和 1 之 间 的 关系 式 : 


b 











Vr hm CN CD) TT rc (5.158) 
因此 结合 式 ( 5.157 ) 和 式 ( 5.158 ) 可 以 得 到 hi : 
_I Bm— SCh 
he = = 
Ts Urmt+s(Cr+Cp) 
在 使 该 模型 有 效 的 频率 上 ， 有 gm 交 @Cx ， 因 此 可 以 忽略 分 子 中 的 sCp 项， 并 写成 
加 Bmin 
和 1+s(Cr + Ch re 
因此 ， 
- bo 
hye Irie (5.159) 





其 中 Bo 是 的 低频 值 。 因 此 hy 是 单 极点 (STC ) 响应 "， 它 的 3 dB 频率 位 于 四 = op 处， 其 中 ， 


1 
Crm (5.160) 


图 5.69 显示 了 1hs 1 的 波 特 图 。 从 -6 dB/ 二 倍 频 程 的 斜率 可 以 得 出 ar 1 下 降 为 工时 的 频率 ， 称 为 





Op 





他 在 1.6 节 中 回顾 了 STC 网 络 的 频率 响应 ， 详 细 论 述 也 可 以 参考 附录 D。 
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单位 增益 带宽 wr ， 它 的 值 为 











or = Pocwp {5.161) 
内 此 
Oy -cc (5.162) 
和 
fe (5.163) 


lh] tdB) 





04aB 





8 7 (对 数学 标 ) 


图 5.69 “1h6 1 的 波 特 图 
单位 增益 带宽 方 通常 在 品 体 管 的 数据 表 中 可 以 查 到 。 在 某 些 情况 下 ， fr 作为 1c 和 Vecs 的 两 
数 给 出 。 为 了 理解 fr 如 何 随 fc 变化 ， 我 们 已 经 知道 gw 与 Tc 成 正比 ,但 是 只 有 部 分 Ce ( 扩散 电 
容 Ca ) 与 1c 成 正比 。 可 以 得 出 在 低 电 流 时 所 减 小 ， 如 图 5.70 所 示 。 介 是 这 并 不 能 解释 存 高 电 
流 时 所 的 减 小 , 如 图 5.70 所 示 , 它 的 原因 与 在 高 电流 时 8 减 小 的 原因 - 样 - 在 fr 几乎 不 变 的 区 
域 ，Cx 主要 以 扩散 电容 为 主 - 
广 





Ie 


图 5.70 态 随 zc 的 变化 


万 的 典型 值 在 100 MHz 到 几 十 GHz 之 间 ， 叮 以 使 用 方 的 值 来 确定 Cs + Cu . 电容 Cu 通常 
通过 在 反 向 偏 置 电 不 Ves 下 测量 基 极 和 集 电极 之 问 的 电容 来 单独 确定 。 

在 结束 本 节 之 前 , 我 们 应 该 注意 图 5.68 所 未 的 混合 模型 的 准确 性 是 受到 笑 率 的 限制 的 , 即 
频率 低 于 0.2 fr 时 模型 可 以 相当 准确 地 描述 品 体 管 的 特性 。 在 更 高 的 频率 时 ， 必 须 在 模型 中 增加 
其 他 寄生 元 素 以 及 优化 模型 来 描述 晶体 管 实际 上 是 一 个 分 布 参数 网 络 的 事实 ,但 是 我 们 尽 拱 用 集 
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总 元 件 电 有 路 米 对 这 个 分 布 芍 数 网 络 过 立 枫 型 ， 这 种 优化 包 质 将 rr 分 下 岂 个 本 分 . 并 用 多 个 电容 来 
葵 代 Cu 每 一 个 都 连接 在 华电 伏 和 其 中 的 一 个 ” 抽 头 之 问 ， 这 个 内 容 超 出 了 二 书 的 范围 

从 疼 5.68 所 示 的 高 闫 模 型 中 可 以 看 出 一 个 重 伙 的 毁 象 是 在 天 于 了 到 10 亡 的 频率 时 ， 可 以 站 
同 电 随 庄 . 然后 可 以 看 出 在 高 频 时 ， 成 为 辆 入 阴 流 推 一 的 电 用 部分 办 此 m 让 高 晤 时 确定 船体 
管 电路 的 姑 率 啊 诺 中 发 这 着 重要 的 作用 ， 可 以 看 出 六 的 精确 值 应 该 从 高 刁 本 居中 得 到 
第 习 5.48 当 BIT 工作 的 全 电表 直流 电流 人 c= 1mA 且 CBJ] 反 仿 志 压 为 2V 叶 , 末 Cr Ci， 
Cx， Cu 和 万 这 吉 件 的 藉 新 为: fj=20ps. Crm= 蕊 作 Ci= 加 让， W =09V。W=05V， 
mcw =033 

答案 : 08 pF; 40FE; 0.84pF; 12 fF; 747GHz 
练习 5.49 一 个 BJT 工作 在 太 = 1mA- 加 时 忆 =2B， 在 四 MHz 时 | 甩 |=10， 顽 定 帮 和 Ce 

答案 : S00 MHz; 107 pF 
练习 5.50， 加 果 练 习 世 物 中 的 BIT 的 Cs 策 合 一 个 2 pF 的 相对 慎 定 的 花 尽 层 烛 容 ， 未 BJT 工作 
在 fc= 人 InmA 时 的 万 

答案 : 130.7 MHz 


5.8.6 总结 
为 了 使 天 苇 考 ， 表 57 输出 了 用 来 旷 定 BIT 亲王 避 弄 参数 值 的 基 竺 式 的 总 结 


靠 57 BJT 高 频 模型 





N= /ety "=W NL 三 = 和 pn 

C0 Wateortp C=trw Ch Cm 
VY 

Cte | 、m=s03-05 








5.9” 共 发 射 极 放 大 器 的 频率 响应 
本 节 将 介绍 图 571 (ay 所 示 BIT 发 导航 放 大 器 的 斑 论 与 连 入 信号 畏 率 的 相关 性 
5.9.1 三 个 频段 


当 在 373 节 中 介 钳 由 5.71 (a ) 所 示 的 电路 时 ， 假 定 枫 侣 电容 Cr ，Ces 利 旁 大 电 等 Ce 对 所 
有 妃 兴 趣 的 凤 率 都 相当 于 短路 ， 并 是 危 栈 了 BJT 的 内 部 电容 即 假定 BJT 商 师 模 型 中 的 Cy 和 FC， 
! 见 图 5.67 1 是 驶 小 ， 对 所 有 信号 问 率 都 相当 于 开路 ”其 结 并 芋 忽略 了 研 有 的 电容 效应 ， 在 573 
节 中 椎 后 出 来 的 增益 表达 式 与 贤 素 无 关 ， 但 是 ， 实 际 上 这 种 情况 只 能 庶 用 在 有 限 的 顿 率 范 转 内 . 
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尽管 该 频段 较 宽 - 这 在 图 5.71(b ) 中 可 以 看 出 , 它 是 共 发 射 极 放大 器 的 总 电压 增益 的 幅度 1G, 1 对 
频率 的 关系 在- -个 较 宽 的 频率 范围 内 ,增益 几 乎 保持 不 变 ， 这 个 频段 叫做 中 频 区 ,中频 增 益 值 
A 等 于 在 5.7.3 节 中 得 到 的 总 电压 增益 G, ， 即 


名 -CRelm) (Gh ReNR) (5.164 ) 


区 





Au 





Ve (Re lr)+ Re 















Rue 
TV 
一 Vse 
(a) 
% 本 
ee 
’ 低频 用 > 一 中 频 区 > 一 商 须 段 
出 于 ce ，Ces 丰 | 。 可 以 忽略 所 有 的 电容 | 由 二 BIT 的 Cx 和 
Cr 的 影响 . 增 座 | 1 cv 的 影响 ， 增 益 
下 降 | 下 降 











Se 一 一 一 一 一 一 一 一 
EY 


了 (Hz) 


《对 数 坐 杯 ) 


图 5.71 《a) 电容 耦合 共 发 射 极 放大 器 ; (hb ) CE 放大 器 的 增 蕉 幅度 对 

频率 的 曲线 、 该 周 形 措 述 了 与 频率 响应 的 确定 有 关 的 一 个 频段 
网 5.71 (b ) 还 指出 在 信号 频率 低 于 和 高 于 中 频 区 时 增益 会 下 降 、 在 低频 段 的 增益 下 降 是 由 
于 即使 Co ，Cez 及 Ce 都 是 大 电容 (在 uF 级 ), 随 着 频率 减 小 ,它们 的 阻 搞 在 增加 ， 因 此 它们 不 
再 相当 于 短路 。 另 一 方面 ， 存 高 频段 的 增益 下 降 是 Css 和 Css 的 结果 ， 尽 管 它们 非常 小 (在 pF 或 
零点 几 pF 的 范围 )， 在 频率 足够 高 的 时 候 ， 它 们 的 阻抗 在 碱 小 ， 央 此 不 再 能 够 当做 开路 、 在 本 节 
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中 ， 我 们 的 日 标 是 分 析 这 雌 类 电容 在 高 频段 和 低频 段 影响 放大 器 增益 的 机 理 。 这 样 我 们 能 够 确定 
频率 fu 和 ff ,它们 定义 了 中 频 区 的 范围 ， 如 图 5.71 (b ) 所 示 。 

显然 ， 中 频 区 是 放大 器 有 用 的 频率 带宽 。 通常 ，f 和 广 是 增益 比 其 中 频 增益 下 降 3 dB 时 的 
频率 ， 即 在 fy 和 天时， 增益 1=1Aw 11Y2 。 放 大 器 带宽 或 3 dB 带宽 定义 为 下 限 3 dB 频率 和 上 
限 3 dB 频率 之 何 的 益 值 : 











BW=E=fy-fr (5,165) 
因为 通常 有 < fu ， 因 此 ， 
BW= fu 
放大 器 的 一 个 指标 是 它 的 增益 带宽 积 ， 定义 为 
GB =14au {BW (5.166) 


在 后 面 可 以 看 出 在 放大 器 的 设计 中 ， 通 常 可 能 党 要 策 牲 增益 来 获得 较 大 的 带宽 。 实现 这 一 点 的 -- 
个 方法 是 增加 源 衰减 电阻 R&. ， 如 我 们 在 5.7.4 中 所 讲 的 。 


5.9.2 ”高 频 响 应 


为 了 确定 图 5.71 (a ) 所 示 电 路 在 沿 频 时 、 特 莽 是 在 上 限 3 dB 频率 fy 时 的 增益 或 传输 函数 ， 
用 图 5.67 所 示 的 高 频 模 夫 来 替代 BIT, 在 这 些 频 率 处 ，Cel ，Ccz 及 Ce 相当 于 短路 .结果 得 到 图 
5.72 (a) 所 示 的 高 频 放大 器 等 效 电路 

网 5.72(a) 所 示 的 等 效 电路 可 以 通过 输入 端的 戴 维 南 等 效 以 及 在 输出 端 合 并 三 个 并 联 的 电 阳 
来 简化 。 具 体 地 说 ,读者 应 该 能 够 证 明 两 次 应 用 戴 维 南 定理 可 以 将 输入 端 一 边 的 电阻 网 络 简 化 为 
一 个 信号 发 生 器 Vis 和 -个 电阻 Ris ， 其 中 ， 











Rs 应 

Ra + Rag re +r: + (Rye H Rg) 
Ras = rr lr + (Ra ll Rag)] (5.168) 

J 以 看 出 ， Rss 是 节点 B' 和 互 之 间 往 后 看 进去 的 电阻 网 络 的 电阻 ， 

如 果 能 够 处 理 连 接 在 输出 季 点 和 输入 节点 B' 之 间 的 桥 式 电容 C ， 那 么 就 可 以 进一步 简化 

图 5.72(b ) 所 示 的 电路 ,为 了 达到 这 个 日 的 ,首先 考虑 输出 节点 ,可 以 看 出 负载 电流 是 (8wVi 一天) ， 

其 中 ， gmVs 是 最 体 管 的 输出 电流 ，1% 是 通过 小 电容 Ci 提供 的 电流 。 在 fy 附近 的 频率 ( 即 接近 

中 频 区 边缘 的 频率 ) 处 ， 杆 以 合理 假设 /1 远 小 于 gnVr， 结 果 是 VW 可 以 近似 为 

V, = -BmnVrRL =~—gmRiVe (5.169) 


因为 V。=Vo。. 式 ( 5.169 ) 表明 从 B 到 C 的 增益 为 -gw&Rt ， 与 中 频 时 的 值 相同 : 现在 可 以 求 得 电 
流 冲 为 


Vip = Vung ( 5.167 ) 


a 





Ty =sCp (Vr —V,) 
=sCulyz —(—g mRiVe)] 
=sCull+ gnRL Vr 
在 图 5.72 (b ) 中 ，XX’ 的 左 半 边 电 路 相当 于 只 知道 右边 有 一 个 流 过 电流 的 电容 Cv 存在 ， 因 此 
串 以 岂 一 个 B' 和 地 之 间 的 等 效 电 容 Coy 替代 C, ， 只 要 Ce 获得 等 于 的 电流 ， 即 
SCe = 1 = SCu{l+ gnRi)Ve 





第 S 章 ， 双 极 型 晶体 管 (BIT) 


423 










































= 形 
{a 
让 
， Cu 
Rg BB 人 C 
- 1E > » 
Vos Vx “TT Cx RV 
mV 
Ry re 
Va = Vas EE Pr Ri = ref RHR 
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ee 
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Cn= Crt Ca WW = gnRLVe 
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多 
| 
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1 一 20dB/ 十 信和 频 程 
1 
| 
| 
| 
上 
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{da} 
图 5.72 确定 CE 放大 器 的 高 频 响应 : 〈a ) 等 效 电 路 ，(b) (a) 的 输入 端 
和 输出 端 简化 后 的 电路 ; (< ) 在 输入 端 用 等 效 电容 Coy 替代 Cu 得 
到 的 等 效 电路 ;，( d ) 频率 响应 输出 ， 是 一 个 低 通 STC 电路 的 响应 
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可 得 
Ce = Cull+ gmRL) (5.170 ) 
使 用 C6 可 以 将 输入 端的 等 效 电路 简化 为 如 网 5.72 (ec) 所 示 ， 可 以 看 出 . 图 5.72 (6) 所 示 电 路 
是 低 通 类 型 的 单 时 间 常 数 (CSTC ) 电路 ( 见 1.6 旨 和 附录 DD) 因此 可 以 用 Wis 来 胡 示 Vi : 
Vi (5.171) 
其 路， 是 出 Cn 和 Rs 组 成 的 STC 网 络 的 角 频 率 : 
oo = 1/ Cn Rg (5.172 ) 
共 中 ，Cm 是 节点 B 处 的 总 输入 电容 : 
Cn =Cr+Cae=Cr+CrG+gnRLD {5.173) 
Rs 是 由 式 (5.168 ) 给 出 的 有 效 的 源 电 生 合并 式 (5.169 )、 式 (5.171 ) 得 式 (5.167 ) 可 得 到 高 
频 增益 为 








， 1 
Vo | Re 8 F (5.174) 
Vs RatRsie rr +n +(Rs | Ra) it 


式 (5.174) 方 括 号 中 的 量 基 中 频 增 益 ， 除 了 在 这 里 考虑 了 x 以 外 ， 该 表达 式 与 式 《5.164) 中 的 
表达 式 相同 : 内 此 ， 


和 = ee (5.175) 
Ve 1+ 3 
wo 
从 中 可 以 得 出 上 限 3 dB 频率 户 必定 为 
_m_ 1l 
fn nC RE (5.176) 
因此 可 以 看 出 高 频 响 应 是 低 遂 STC 网 络 的 响应 ， 它 的 3 dB 频率 f 由 时 间 常 数 CuR's 确定 


图 5.72 (d) 开 示 了 高 频 增 益 的 幅度 曲线 ， 
在 结束 本 节 之 前 ， 我 们 将 观察 到 的 一 些 规 象 列 出 如 下 : 


1. 下限 3 dB 频率 由 Rss 和 Cn 的 相互 作 岂 确定， 如 果 Rn 六 Re 以 及 < 科 Rae ， 那么 
Rss = Rvs lm。 因此 Rig 决定 fy 的 种 度 取 决 二 它 相 对 于 六 的 条: 如果 Rog > 那么 
Ri 二 训 。 男 一 方面 ,如果 Rss 与 mm 有 相同 的 数 基 级 或 小 于 .那么 它 对 fi 值 的 影响 很 大 

2. 输入 电容 Ci 通常 是 Co 占 主导 地 位 ， 而 且 由 十 Ci 的 乘法 效应 ，C。 又 会 变 大 - 因此 ， 尽 
管 C 通常 很 小 ， 然 而 由 (1+gwmR1) 因 了 的 乘法 效应 ， 它 对 放大 器 频率 昨 应 的 影响 可 能 
非常 大 ， 该 因子 近似 等 上 放大 器 的 中 频 增 诊 

3， 因为 Cr 连接 在 两 个 节点 ( B' 和 C) 之 问 ， 这 两 个 节点 的 电压 出 一 个 较 大 的 负 增 益 ( 即 
一 8nmRL ) 相关 联 ， 因 此 产生 C 的 匀 法 效应 ”该 效应 称 为 米 勒 效应 ，(1+ gmRi) 称 为 米 勒 
倍增 因子 、 止 是 出 十 炒 勒 效应 使 得 CE 放大 器 有 有 较 入 的 输入 电容 Cn 以 及 较 小 的 fy 

4， 为 扩展 BJT 放大 器 的 高 频 啊 应 ， 我 们 必须 找到 -- 种 组 态 ， 在 这 种 组 态 中 ， 应 该 不 存在 或 
者 至 少 应 该 减 小 米 勒 效应 、 我 们 将 在 第 6 章 中 详细 讨论 有 关内 容 。 
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5， 上 述 分 析 得 到 的 STC 或 单 极点 响应 是 简化 的 结果 .具体 地 说 ， 它 是 基于 这 样 一 个 假设 ， 
即 相对 于 gmVx 可 以 忽略 1。， 这 个 假设 在 频率 不 大 于 fi 时 应 用 得 比较 好 。 图 5.72(a) 所 
示 电 路 的 精确 分 析 将 在 第 6 章 中 考虑 。 上 面 的 结果 足以 满足 现在 的 要 求 。 
例题 5.18 求 图 5.71 (a) 所 示 的 共 发 射 极 放大 器 在 下 面 情 况 下 的 中 频 增益 和 上 限 3 dB 频率 : 
Vec = Vrs=10V, 1 =1 mA, Ra=100k®, Re=8k,Rss=5 kN, Re=5kQ, Bo=100, Va=100V, 
Cuo=1pF， 方 =800MHz 以 及 疡 = 50Q。 


解 : 晶体 管 被 偏 置 在 1c 1 mA 处 ， 因 此 它 的 混合 模型 参数 值 为 











gn= /c= =40mA/V 
VW 25mV 
= sk0 
gn 0mAV 
nl00rg 
7 TmA 
gm 40x10- 
Cr+Cu = = 一 一 一 一 -一 =8PpF 
or 了 X800xi0s 上 
Cu =1pF 
Cs =7pF 
n=500 
中 频 增 益 为 
Rs mh , 
Ax = 一 一 一 一 enR 
RtRe mtr ttRol Ra) es” 
其 中 ， 
Ri = pl Re Re 
={100N815) ko =3kO 
因此 ， 
gnR; =40x3=120VAV 
和 
100 25 
= 2 
T0075” 51005+000N5)™ 
=_39 V/V 
和 


201logi4w 1=32dB 
为 了 确定 fn ， 首 先 求解 Cn : 
Cm=Cr+Cn(+SgnRL) 
= 了 +HI+120)=128 pF 
以 及 有 效 源 电阻 Rp : 





426 微 电 子 电 路 ( 第 五 版 )( 上册) 





Rus = 1 [re + CR Hl Rae)] 
=2.51{0.05+(10015) 
=1.65SkQ 

因此 ， 
= 1 = ! 
2nCinRiss 2xx128x107 x1.65x10 
练习 5.51 对 于 例题 5.18 的 放大 器 , 求 使 中 频 增益 减 小 到 一 半 时 的 Re。 所 得 到 的 fy 为 多 少 ? 注 
意 增益 和 带宽 之 间 的 平衡 、 
管 案 : 1.9 kO; 1.42 MHz 
5.9.3 ”低频 响应 


为 了 确定 共 发 射 极 放大 器 电路 的 低频 增益 或 传输 函数 )， 我 们 在 图 5.73 (a) 中 给 出 了 去 掉 
直流 源 后 的 电路 ( 电流 源 / 开路 , 电 奈 源 Vcc 短路 ) 我 们 将 在 电路 [直接 进行 小 信号 分 析 。 当然 ， 
我 们 将 忽略 Cr 和 Cs .因为 在 这 个 低频 处 ,它们 的 阻抗 非常 高 ,因此 可 以 被 认为 是 开路 的 - 此 外 ， 
为 了 使 分 析 简 单 而 把 主要 注意 力 集中 在 低频 时 放大 器 增益 限制 的 机 制 上 ， 我 们 将 忽略 1 ， 读 者 可 
以 利用 SPICE 验证 对 低频 放大 器 增益 的 影响 很 小 。 最后, 我 们 也 忽略 ,通常 它 过 小 于 与 之 捉 
联 的 

对 图 5.72 (a) 所 示 的 电路 分 析 首 先 考虑 Ce ，Cs 和 Ces 二 个 电容 中 每 次 只 有 一 个 起 作用 - 
也 就 是 说 , 当 考虑 Ce 的 影响 时 , 假定 Ce 和 Ce 相当 于 短路 ; 当 考虑 Cs 时 , 假定 Cel 和 Ce: 短路 ; 
等 等 。 显 然 ， 这 是 一 种 重要 的 简化 假设 一 一 可 能 不 是 很 恰当 的 假设 ， 但 是 它 作为 分 析 的 第 一 个 候 
设 可 以 使 我 们 能 够 了 解 这 些 电容 的 影响 。 

图 532 (fb ) 显示 了 将 Ce 和 Cca 短路 后 得 到 的 电路 晶体 管 基 极 的 电压 全 可 以 写成 
Rs 让 nx 





fa =754 kHz 中 








Vr = Vg 





1 
(Ry Hl rr) Reg TC 


得 到 输出 电压 为 
Vo =~gmVr(Re I RL) 
合并 这 两 个 公式 何以 得 到 包含 Ce 影响 的 电 不 增益 VotVos 为 


v, (CRs ls) 
= te) (RHR 
Via” Rel) rR "Re NRe) 


s 
1 
5 二 二 一 下 一 一 一 一 一 
Coal(Rs tm)+ Rig] 
从 中 可 以 看 出 Ce 的 影响 是 在 式 《5.177 ) 的 右边 的 方 括号 中 引入 与 频率 有 关 的 因子 、 可 以 看 出 该 
因子 是 高 通 类 型 的 单 时 间 常 数 ( STC ) 网 络 的 传输 函数 ( 见 1.6 节 以 及 附录 也)， 其 角 频 率 @wr 为 
1 
"Cal(Ra ln) + Re] 
注意 ，[(Rg Ia)+ Rg] 是 当 VYas 为 0 时 从 Ce 两 端 看 进去 的 电阻: 由 Co 引信 的 该 STC 高 通 因子 使 
得 放大 堆 增 益 在 低频 时 以 6dB/ 二 售 频 程 ( 20 dB/ 十 倍 频 程 ) 的 速率 下 降 , 3 dB 频率 为 fp = my72T ， 
如 图 5.73 (b ) 所 未 。 





(5.177) 











ap (5.178) 
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20log A 


和 
6dB/ - 信 频 称 | 
204B/ 十 信 频 程 ] 


fp (Hz, 对 数 坐标 ) 


LA2TCci [Rs fra) + Ros} 











| 
1 
1 
1 201log |Axl 
1 
| 
| 


6GB7 二 俏 烽 程 | 
20dB/ 十 倍 频 程 | 


和 
fe 了 {Hz, 对 数 坐 标 ) 


fm=1 Arcsle, + 3] 








{©) 


图 5.73 CE 放大 器 低频 响应 的 分 析 : (a ) 移 去 自流 源 的 放大 器 
电路 ; (b) 假定 Ce 和 Cez 相当 于 短路 ， 确 定 Cci 的 影 
响 ;(c) 假定 Ce 和 Ces 相当 于 短路 ， 确 定 Ce 的 影响 
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20 log Mn 





= 6 dB/ 一 信 频 程 
20 dB/ 十 倍 频 程 | 





_ 
矶 了 (Hz， 对 数 尝 标 1 
fm = ar Coz (Re + RD 





人 














了 Hz， 对 数 举 标 ) 


图 573( 续 ) CE 放大 器 低频 响应 的 分 析 : (dd) 假定 Cs 各 Cet 相当 于 短跑， 确定 Ce 的 影响 ; 
(e ) 低频 增益 的 曲线 . 假定 Cc, ，Cs 和 Cc2 5 不 影 响 并 上 且 它 们 的 钊 频率 分 得 很 开 


接 下 来 , 考虑 Cs 的 影响 。 为 了 达到 这 个 日 的 , 假设 Cel 和 Ces 机 当 于 短路 , 因此 得 到 图 5.73 ( c ) 
上 所 水 的 电路 。 将 赤 和 Ce 反射 到 革 极 电路 并 使 用 戴 维 南 定理 可 以 得 到 基 极 电流 为 
Rs ] 


Ra t Rss (goll Rprn[ nt] 
SCE 


然后 求 得 集 电极 电流 为 6z ， 输 出 电压 为 
VW =—PBis(Rc HRL) 
2 Rs BRc I Re) 
Ret Ris (RN Roa) +(P SE + 
SCE 


因此 包含 Ce 影响 的 电压 增益 可 以 表示 为 
加 Re B(ReI RL) $ 
Vis Re+Rss (Rs ll Rse)+ (B+ lve [s+ RellRsg ] 
有 +1 
可 以 看 出 Ce 引信 了 最 右边 的 STC 高 通 因子 ， 因 此 Ce 使 得 增益 存 低频 时 以 6 dB/ 二 倍 频 程 的 速率 
下 降 ，3 dB 频率 等 于 高 通 STC 因子 的 角 频 率 ， 即 


hy = Vaig 








Vaie 





(5.179) 
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§ 


~ Rs li Ra 
cd 


可 以 看 出 ，[+(CRa ERae)AB+I 和 是 当 We 为 0 时 从 Ce 两 端 看 进去 的 电 阴 图 5.73 (ec ) 中 的 向 
线 说 明了 C; 对 放大 器 频率 响应 的 影响 - 

最 后 ， 考 虑 Ces 的 影响 : 假定 Co 和 Cr 相当 于 短路 ， 得 到 的 电路 如 图 5.73 ( d) 所 示 ， 对 于 
该 电路 可以 写 出 


Wp2 = (5.180) 








Rallnm 
Ve = Ve OO 
CR Rue 
和 
Vo = —g8mVr Re pg 
Ret +RL 
SCca 
合并 这 两 个 公式 可 以 得 到 包含 Ce; 影响 的 低频 增益 为 
V. Ra lr < 
4 一 (Re R, (5.181) 
Ve” RolmtRe "| 
Cea (Re + Ri) 








可 以 看 出 ，Cex 引信 了 方 括号 中 的 与 频率 有 关 的 内 了 上， 它 是 高 通 STC 网 络 的 传输 琐 数 ， 角 频率 为 
人 
_ 1 
Cea(Rc+A) 
可 以 注意 到 正如 我 们 所 期 望 的 , (Re + RL) 是 当 we 为 06 时 从 Ces 两 端 看 进去 的 电 队 .因此 电容 Ce> 
使 得 放大 器 低 冰 增 益 以 6 dB/“ 倍 频 程 的 速率 下 降 . 3 dB 频率 为 fps = op 12r ， 如 网 5.73 (d) 中 
的 出线 所 示 . 
我 们 已 经 确定 了 Ca ，Ce 和 Ces 单独 作用 时 的 影响 ,现在 的 问题 是 当 二 个 电容 同时 存在 时 会 
发 牛 什 么 情况 、 这 个 问题 分 荫 部 分 : 首先 ， 当 三 个 电容 同时 存在 但 所 不 影响 时 会 发 生 什么 ?答案 


是 放大 器 低频 增益 可 以 表示 为 
多 -ef 8 | 5 | s ] (5.183 ) 
Vg SS 十 的 P| MS+Ops NM Ss+Opy 


从 中 可 以 看 出 它 有 三 个 角 频 率 frt: ，fPz 和 fr， 它们 都 在 低频 段 ” 如 果 这 三 个 频率 分 得 很 开 ， 它 
们 的 影响 很 明 蛤 ， 如 图 5.73 (e ) 中 的 曲线 所 示 - 需要 注意 的 重 则 一 点 是 3 dB 频 奉 天 由 二 个 角 频 
率 中 最 高 的 频率 傅 定 - 通常 这 是 由 穷 路 电容 Cz 引起 的 角 频 率 , 这 是 因为 从 它 两 端 看 进去 的 电阻 
通常 很 小 。 天 此 ， 妈 使 采用 较 大 值 的 Cs ， jpz 志 通常 是 王 个 角 频 率 中 的 最 大 值 。 

如 果 名 、frs 和 fs 很 接近 , 则 这 二 个 频率 前 不 占 主要 地 位 , 为 了 确定 fi ,必须 计算 式 ( 5.183 ) 
中 的 1V。 /Vse 1 并 计算 增益 下 降 为 14w 17V2 时 的 频率 . 但 是 这 样 做 的 上 作 最 通常 很 大 , 在 实际 中 儿 
乎 是 不 可 行 的 ， 特 别 是 因为 在 任何 情况 下 ， 式 ( 5.183 ) 基于 这 三 个 电容 互相 之 间 不 影响 的 假设 
这 就 产 朱 了 第 二 个 司 题 ; 当下 个 电容 同时 存在 并 鳌 相 裳 响 时 会 发 牛 什么 情况 ? 我 们 知道 Co 和 Cs 


py {5.182) 
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经 常 互相 影响 ， 并 且 它 们 合 在 一 起 的 影响 将 在 某 种 程度 上 产生 与 om 和 omprz 不 同 的 两 个 极点 - 当 
然 ， 也 可 以 推导 几 考 虑 了 相互 之 问 的 影响 后 的 益 的 传输 函数 ， 并 更 精确 地 求 得 低频 啊 应 。 但 是 这 
样 做 太 复杂 而 且 不 能 得到 更 多 的 对 电路 的 深信 认 识 。 作 为 一 个 选择 ， 对 于 手工 计算 可 以 利用 下 面 
的 公式 ( 这 里 不 推导 ) 来 得 到 一 个 比较 合理 的 估计 ”; 





上 了 1 1 
Ce 518) 
或 以 下 等 效 的 估计 : 
fr= fp tfr2t fr (5.185) 
其 中 ，Rcl ，Re 和 Rez 是 当 VYsig 为 0 时 其 他 两 个 电容 用 短路 蔡 换 后 分 别 从 Cc! ，Cs 和 Ces 看 进去 
的 电阻 。 式 (5.184 ) 和 式 (5.185 ) 给 出 了 二 个 电容 对 户 的 相对 贡献 。 最 后 要 注意 ， 利 用 SPICE 
可 以 更 精确 肛 确 定 低频 增益 和 3 dB 频率 产 ( 见 5.11 节 ) 
选择 Ca，CE 和 Cea 的 值 ” 现 在 我 们 通过 选择 Cr ，Ce 和 Ces 的 值 来 讲解 设计 时 如 何 选 择 合 
适 的 Cc; ，Ce 和 Cez 值 的 问题 , 设计 日 标 是 使 下 限 3 dB 频率 产 位 于 指定 位 置 ， 并 且 要 求 电容 值 
最 小 . 如 二 所 述 ,因为 从 Cs 看 进去 的 电阻 通常 是 三 个 电阻 的 最 低 值 ， 因 此 选择 Cs 使 它 对 fi 的 贡 
献 占 主 要 地位 可 以 使 总 电容 最 小 . 也 就 是 说 , 参考 式 ( 5.184 ). 比如 我 们 可 以 选择 Cs 使 得 1KCeRe) 
是 wi = 2nfi 的 80%， 而 其 他 电容 对 wi 的 贡献 各 占 10%。 例题 5.19 说 明了 这 个 过 程 ， 














例题 5.19 为 共 发 射 极 改 大 器 选择 合适 的 Cci ， Cr 和 Ceas 值 ， 该 放大 器 的 高 频 响 应 如 例题 5.18 
的 分 析 。 该 放大 器 有 Rs=100kQ，Re=8kQ, Rse=5kQ, Ri=5kQ, Bo=100，gn=40mA/V 
以 及 所 =2.5kQ2， 要 求 f= 100 Hz。 


解 : 首先 确定 从 三 个 电容 Cel ，CE 和 Ccz 看 进去 的 电阻 ， 分 别 如 下 : 
Re = (Ra ll sr)+ Rag 
=(10012.5)+5=7.44kQ 
Ra Il Rsg 
B+l 


2 全 =0072kD= nn 


Re=ret 





=0.025+ 
Rez = RetRr =8+5=13k 
现在 ， 选择 Cg 使 它 对 @ 值 的 贡献 为 80%， 可 以 得 到 





=0.8x2xx100 
CEX72 


CE=27.6HF 
接 下 来 ， 如 果 Cel 贡献 疡 的 10%， 则 


1 
Caix7.44x103 
Ce =2.1 uF 
同样 ， 如 果 Cez 贡献 10 名 ， 它 的 值 选择 如 下 : 


=0.1x2xx100 





可 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 本 书 第 四 版 的 第 7 章 . 
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1 
Cea xl13x10? 
Cea =12 NEF 
在 实际 中 ,我 们 将 选择 最 接近 标准 值 的 三 个 电容 并 确保 fi <<100 Hz- 国 


练习 5.52 一 个 共 发 射 极 放大 器 有 Cel=Csg=Cez= 1UE, Rs =100kQ, Ras=5kQ, gn=40mA/V， 
所 =2.5k 人 2，Rc=8kQ，RL=5kC2- 假定 三 个 电容 至 相 不 影响 , 求 fp ，fr2 和 fps， 并 合算 左 值 ， 

答案 ，21.4 Hz; 224 KHz; 12.2 Hz; 因为 fpz 光 fh 和 fp3， 所 以 有 = /po=221 kHz; 利用 
式 (5.185 ) 可 以 得 到 所 更 好 的 估计 值 为 2.24 kHz 


5.9.4 ”最 后 的 说 明 
放大 器 其 他 组 态 的 频率 响应 将 在 第 6 章 中 介绍 、 


5.10 ”基本 BJT 数字 逻辑 反 相 器 


大 多 数 数 字 系 统 的 基础 是 逻辑 反 相 器 ，1.7 节 从 概念 的 层面 上 分 析 了 逻辑 反 相 器 ， 并 且 给 出 
了 用 压 控 开关 实现 的 逻辑 反 相 器 。 分 析 『 BIT 后 ,我 们 现在 考虑 用 它 实 现 简单 的 逻辑 反 相 器 ， 相 
应 的 电路 参见 图 5.74。 读 者 需要 注意 我 们 已 经 详细 分 析 过 
这 样 的 电路 - 事实 上 ， 我 们 已 经 在 5.3.4 节 列 举 了 BIT 可 
以 作为 开关 应 几 的 例子 - 作为 慑 辑 反 相 器 工作 的 电路 利用 
7 BIT 的 饱和 与 截止 两 种 模式 : 简单 地 说 , 如 果 输 入 vi 是 
“高 "， 接 近 电 源 电压 Yce ( 在 正 泌 辑 系统 里 代表 逻辑 1 )， 
品 体 管 导 通 ， 并 日 通过 选择 适当 的 Re 和 Re 使 它 饱和 - 因 
此 输出 电压 是 Vcrsa = 02Y ， 代 表 迪 辑 低 岂 平 或 者 正 逐 辑 
系统 中 的 说 辑 0。 反 之， 如 果 输 入 电 庄 低 ， 其 值 接 近 于 地 
( 即 Ycswar ), 这 样 晶体 管 就 会 关闭 , ic 变 成 0, 并且 vo =Yee 
成 为 高 电 平 或 者 是 泌 辑 1， 

选择 截止 和 饱和 作为 BJT 的 两 种 工作 模式 是 因为 以 下 
两 个 原因 : 


1. 在 饱和 与 截止 状态 ， 电 路 的 功率 损耗 相对 较 低 : 在 截 止 状态 所 有 的 电流 为 0 ( 除了 非常 小 
的 漏电 流 )， 在 饱和 状态 晶体 管 两 端的 电 卜 非常 小 〔Vcaat )- 

2. 输出 电 平 ( Ycc 和 Ve ) 有 很 好 的 定义 。 相反, 如 果 晶 体 管 工作 在 放大 区 ，vo = Vec -icRe 
=Vcc - BisRc ， 这 个 值 依赖 十 相当 难以 控制 的 晶体 管 参数 8 、 


5.10.1 电压 传输 特性 


目 如 1.7 竹 讲 到 的 ， 反 相 器 电路 最 有 用 的 - -个 特性 是 它 的 vo 对 vi 的 电压 传输 特 任 。 图 5.74 
所 水 反 相 器 的 电压 传输 特性 的 草图 在 图 5.75 给 出 。 如 图 所 示 ， 传 输 特性 曲线 分 别 册 对 应 十 BJT 
截止 、 放 大 和 人 饱和 区 的 三 段 直 线 来 近似 。 实 际 的 传输 特性 曲线 显然 是 光滑 汕 线 ,但 与 给 市 的 直线 
菇 很 接近 。 我 们 现在 计算 图 5.75 所 示 特 性 上 曲线 的 问 断 点 坐标 ， 给 定 的 情况 是 Re =10kQ ， 
Re =1k0, B=50 和 Vcc =5V. 


=0.1x2nx100 




















图 5.74 基本 BIT 逻辑 反 相 器 
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vo 


X (0.7.5) 


Yon 











¥ (1.66,0.2) 
| | 


1 Vi Vp 





I 
Vee ba 


图 5.75 在 R=10kQ，Rc=1kQ，B=50 种 Vec =5V 时 图 5.74 给 出 的 反 相 
器 的 电压 苇 输 特性 曲线 、 对 于 和 坐标 和 了 汶 标 的 计算 ， 请 参考 正文 
1 在 w=Voc=Vesww =0.2V 处，vo =Vow =ycc=SV。 
2. 在 w = 了 处 ,晶体管 开始 打下， 因此 ， 


Va =07V 
3. 在 Vi < 区 <yn 时 ， 师 体 管 进 人 放大 区 作为 放大 器 工作 ， 小 信号 增益 为 
4=z__ 6 Re 
On Rat+r 


增益 依 回 于 友 的 值 ， 而 它 反 过 来 由 集 电 概 电 流 决 定 ， 即 由 v 决定 。 当 流 过 品 体 管 的 电流 
增加 时 ， 元 减少 ， 相 对 于 Rs 米 说 ,我 们 可 以 忽略 克 ， 因 此 增益 表达 式 呈 以 简化 为 


4. 在 w =Vin 处 晶体 管 进 人 饱和 区 ， 办 此 Vi 是 使 晶体 管 进 人 饱和 边缘 的 vi 值 : 
1 = Wee ~ Ceswa)/ Re 
p= 0 Cees) Re 
B 
根据 我 们 采用 的 值 ， 可 得 各 =0.096 mA ， 从 而 可 以 计算 Vis : 
Vin = [Rp + Veg =1.66 V 
5. 在 w =Von =5V 处 ， 旧 体 管 进 入 深度 饱和 ， 则 vo =Vcem =0.2V 并 且 
Pu = ee Yeee)/ Re 
(Von —Vee)/ Rg 
48 _ 


= =11 
0.43 
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6， 品 声 穿 限 可 以 通过 1.7 节 的 公式 计算 ， 
NM =Vow —Vin =5-166=334V 
NM =V -Vo =07-0.2=05V 


部 然 ， 丙 个 噪声 容 限 大 不 一 样 ， 因 此 反 相 狼 不 太 理 的 
7. 转换 区 的 增益 可 以 从 间断 点 的 XY 坐标 计算 利 出 : 


ar 
电压 增益 ny 


它 等 于 前 面 得 到 的 近 做 值 ! 两 个 值 完全 相同 是 个 巧合 ) 


S.10.2 ”饱和 与 非 饱 和 BJT 数字 电路 


刚才 讨论 的 反 相 器 电 覆 属 于 一 类 志和 的 BJT 数 | 
字 电 路 、 历 史上 很 重要 的 一 美 忆 和 型 的 BIT 电路 是 
“晶体 管 -晶体 管理 辑 "fTTL ) 尽管 一 些 类 型 的 TTL 
的 电路 还 在 使 用 , 但 是 急 利 品 体 管 技术 通常 不 再 被 这 
择 用 于 设计 数字 系统 。 这 是 因为 它们 的 速度 严重 地 受 
到 打开 一 个 钼 和 品 体 管 所 需要 的 较 长 证 妨 时 间 的 眼 
制 。 我 们 现在 简要 地 分 析 一 下 

我 们 在 .1.5 节 分 析 BT 但 和 时 使 用 孙 直 在 
站 区 的 浓度 分 布 赂 线 ! 见 图 5.10 ) 这 样 一 种 分 布 在 
图 $.76 中 给 出 其 中 芋 区 的 少 于 电荷 被 分 为 机 部 分 : 
= 角 部 分 痊 出 的 身 度 导 臻 基 区 的 扩散 电 广 : 另 一 部 分 
{ 即 矩形 ) 导致 品 体 管 被 驱动 成 深 诬 愧 和 状态 ， 品 体 
管 被 驱动 达到 的 伯 和 程度 盘 诬 ( 即 革 慨 过 驶 动 指数 起 


大 ), 夭 形 区 域 存储 的 电 共 量 鸭 起 多 。 正 是 这 些 存储 “ my _ 
在 基 区 的 类 外 的 电荷 在 关闭 品 体 管 时 会 导致 严重 间 、 因 $76 存储 在 乙 和 品 体 管 的 甘 K 的 少数 寺 流 
题 : 在 集 电极 电流 开始 碱 少 茸 . 所 有 徙 存储 的 寅 外 的 子 可 以 趴 分 为 两 部 分 ， 三 角形 部 分 的 
电荷 首先 需要 被 去 除 , 这 使 得 亿 和 品 体 管 的 关闭 时 间 撞 度 导致 大 区 的 扩散 电 访 ， 而 拒 开 部 
增加 了 一 个 比较 大 的 分 坡 分 导致 坑 体 管 被 驱动 到 深 度假 和 


根据 上 面 的 分 析 ， 我 们 总 结 出 为 了 得 到 高 的 工作 
速度 震 体 管 不 能 进入 做 和 和 区- 在 电流 模式 悍 界 电路 和 特定 Ve 
形式 的 称 为 发 射 极 硬 合 ( ECL ) 的 电路 里 就 概 求 这 冬 ,这 此 
内 容 将 在 第 11 章 介绍 , 局 时 我 们 将 说 明 为 什么 ECL 是 目前 
可 以 得 到 的 速 产 最 高 的 数字 电路 , 它 基于 1.7 季 讨 论 的 电流 
模式 开关 的 结构 ( 见 闭 1.33)， Vow 


练习 5.53 考虑 图 5.74 所 示 的 反 相 误 ， 各 vw 汪 性 电 平 时 让 
令 输 出 连接 到 N 个 相同 的 反 相 器 的 输入 端 ， 理 解 恰 出 电 平 
Vpe 可 以 借助 于 图 E5.53 所 示 的 等 效 电 路 。 热 后 证 明 : 


四 
Ve=th7V 


Vee 一 VE 
Ww We 疼 到 .33 
Me Pe 
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对 手 N=5. 用 将 而 讨论 过 的 电 栈 例子 时 的 元 件 值 计 重 Vonw1 即 Re=10kQ， Re 4k Vee a5V ) 
要 注 碍 的 是 这 桩 的 丫 构 作为 TTL 出 再 之 许 的 电路 在 历史 上 曾经 是 徐 重 要 的 ， 它 被 称 为 电阻 - 唱 体 
向 电路 或 RTL 

答案 ; 36V 


5.11 BJT 的 SPICE 模型 与 仿真 实例 


正如 我 们 在 第 4 章 中 对 MOSFET 所 状 的 工作 ， 我 们 以 讨论 SPICE 对 BJT 进行 仿真 的 模型 来 
钻 束 木 章 我 们 也 将 在 计算 B 和 仿 贤 电 芒 的 相关 性 以 及 CE 放大 器 的 仿 丰 中 来 说 明 SPICE 的 使 用 


5.11.1 BJT 的 SPICE 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 模型 


在 3.1.4 节 中 ,我 们 介绍 了 BJT 的 埃 伯 尔 烦 - 莫 尔 模型 并 在 图 和 8 中 给 出 了 该 昼 型 的 一 种 形式 、 
它 被 称 为 注入 型 愤 玛 ，SPICE 使 用 埃 伯 和 尔 白 - 莫 尔 模型 的 一 种 等 效 形式 、 称 为 传输 型 模型 .如 
疼 5,77 所 示 ， 其中。 人 发射 结 二 极 答 ( Dur ) 的 
电流 和 集 电 结 二 被 管 ! Dac ) 的 电流 分 别 由 下 而 


的 公式 给 出 : 

tas < -小 (5.186) 
和 

证 ee -14514871 


其 中 ，mr 和 nw 分别 是 BEJ 和 BCI 的 发 射 系数 
这 些 系 数额 括 了 pn 结 二 极 管 的 常数 nn1 目前 我 
们 假设 ny =ny< 1)， 在 传输 模型 中 ， 受 控 电 入 
源 ive 定义 为 


ie 一 ee) (5.188) 


可 以 看 出 ，ice 是 表示 少子 扩散 越过 基 区 或 者 载 流 子 传输 跨 过 基 区 ( 因此 称 为 传 给 模型 引起 的 二 
和 让 的 电 广 分 量 -读者 很 容易 可 以 证 胃 当 mr = 中 = 1 时 有 





图 $577 mm BIT 的 卉 伯 尔 斯 -更 尔 模 机 的 传输 带 式 


jn = ine +igc [5.189) 
下 = 一 ic [5.190) 
i =ice +ige (5.191) 


传 给 模型 中 的 这 些 BIT 的 电流 分 别 与 式 (5.23 ). 式 (5.26) 种 式 【527 ) 推导 出 来 的 表达 式 相同 , 因 
此 传输 型 的 埃 拍 尔 斯 - 英 尔 模型 ( 见 图 577 ) 与 它 的 注入 型 模型 ( 见 图 58 ) 完全 等 效 ， 此 外 ， 传 辆 型 
的 优点 是 更 简单 . 它 只 需要 一 个 从 梨 电 极 到 发 射 极 的 受 控 源 。 因 此 在 计算 机 仿真 中 ， 它 应 用 得 更 多 

传输 模型 可 以 撒 述 正 向 信里 时 BJT 的 厄 尔 利 效应 | 见 52.3 节 )， 只 要 在 传输 电流 ics 的 表达 
式 中 包括 (1 -vec 1) 因子 即 可 : 


iee = Js (en eto 性 - 符 ] (5.192) 
Ww 


图 5.78 县 示 了 在 SPICE 中 使 用 的 大 信号 埃 们 尔 斯 - 莫 尔 模型 它 基 于 图 577 所 示 的 传 给 型 埃 
信和 尔 斯 - 黄 尔 模型 ， 其 中 电 胃 六 。 产 和 元 贰 分 别 用 来 表示 基 裤 、 发 射 机 和 华电 慨 区 的 欧 妈 电 阳 
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BJT 的 动态 特性 可 以 用 两 个 北 线性 电容 Cac 种 Ca 来 建 模 每 个 电容 都 包括 扩散 分 量 ( 即 Cpc 各 
Cp ) 和 耗 尽 分 其 或 结 电容 分 曼 ( 节 Cic 和 Ce ) 来 描述 BJT 中 的 电荷 存储 效应 ( 如 5.8 节 所 述 ). 
此 外 , 在 集成 电路 BJT 中 ， 集 电极 和 衬 底 ( 衬 底 是 集成 电路 中 所 有 郊 件 的 公共 端 ) 之 间 堪 成 了 一 
个 反 向 偏 回 的 pn 结 ， 因 此 BJT 模型 还 包括 了 一 个 耗 尽 结 电容 Cs 来 描述 集 电 极 - 衬 底 结 - 






Cs 
ice 
Ss 


re 1 衬 底 1 


图 5.78 npn BJT 的 SPICE 大 信号 埃 伯 尔 斯 - 贡 尔 模 境 

对 于 小 信号 ( 交流) 分 析 , SPICE BJT 模型 等 效 于 图 5.67 所 示 的 混合 模型 , 但 是 增加 了 x ， 
元 利 Csf Css 为 集成 电路 BIT 模型 ) 此 外 , 该 模型 还 包括 基 槛 和 集 电极 之 闻 的 一 个 大 电阻 ( 与 
GG 并联》 来 描述 is 利 ycs 之 间 的 相关 性 ,这 个 相关 性 也 可 以 从 岁 5.19 (b) 中 BIT 的 CB 特性 得 
到 ， 其 中 元 随 wcs 增加 而 增加 : 内 为 图 5.19 ({b ) 中 的 每 一 条 ic ~ ves 曲线 都 是 存 保持 is 不 变 时 测 
最 到 的 ， 因 此 ir 随 vcs 增加 而 增加 意味 着 庚 随 vecs 增 大 而 减 小 . 电 阴 非常 大 ， 通 常 大 十 10B1 . 

尽管 图 5.77 屁 示 的 是 npn BIT 的 模型 , 然而 将 二 极 管 和 端子 电 不 的 极 性 和 电流 的 方向 反 向 就 
可 以 得 到 相应 的 pnp BIT 的 模型 . 


5.11.2 BJT 的 SPICE Gummel-Poon 模型 


5.10.1 节 中 记述 的 大 信号 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 模型 的 BIT 模型 没有 不 示 实际 器 件 中 的 二 次 效应 .其 
中 最 重要 的 -个 效应 就 是 电流 增益 B: 和 pr 随 电 流 ic 的 变 化 ， 上 埃 伯 尔 斯 - 英 尔 模型 假设 Bp 和 Px 
闻 定 不 变 ， 因 此 忽略 了 它们 利 电流 的 相关 性 【如 网 5.23 所 示 )}， 为 了 解释 这 - -点 以 及 其 他 的 - :次 效 
应 ，SPICE 使 用 一 种 更 精确 且 更 复杂 的 BJT 模型 ， 它 称 为 Gummel-Poon 模型 ( 以 该 领域 的 两 位 
开创 者 Gummel 和 Poon 的 名 字 命 名 ) 该 模 者 基于 BIT 的 端口 特性 和 它 的 基 极 电 符 之 间 的 关系 , 深 
入 了 和 解 该 模型 的 细 闻 已 经 超 山 了 本 - 书 的 范围， 但 是 对 于 读者 来 说 知道 这 种 模型 的 存在 是 很 重要 的 . 

在 SPICE 中 ， 当 某 些 模 击 参数 没有 指定 和 村 ，Gummel-Poon 模型 就 自动 简化 成 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 
模型 。 因 此 SPICE 使 用 的 BJT 模型 不 必 由 用 户 明 确 指 定 〈 不 像 MOSFET， 它 的 模型 由 Level 参数 
指定 ) 对 于 分 立 BJT，SPICE 模型 参数 值 可 以 从 BJT 数据 表 中 指定 的 数据 得 到 ， 如 果 需 要 也 可 以 
通过 关键 的 测量 得 到 、 例 如 ,在 例题 5.20 ( 见 5.11.4 节 ) 中 ,我 们 使 用 Q2N3904 npn BIT ( 仙 童 半 
导体 厂 生产 )， 它 的 SPICE 模型 可 以 存 PSpice 中 得 到 。 实 际 上 ，PSpice 库 己 经 包括 了 许多 可 以 买 到 
的 分 立 BJT 的 SPICE 模型 参数 ， 对 于 集成 BIT、SPICE 模型 参数 们 由 IC 制造 商 确定 并 提供 给 IC 
设计 者 。 
5.11.3 ”BJT 的 SPICE 模型 参数 


表 5.8 给 出 了 SPICE 中 使 用 的 BJT 模型 参数 列表 。 读 者 应 该 已 经 熟悉 这 些 参数 了 ， 对 杆 一 些 特 
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定 参 数 ， 如 朱 用 户 没有 指定 值 的 话 ，SPICE 将 使 用 轩 认 但 ,这样 将 导致 忽略 相应 的 效应 - 例如 ， 如 果 
没有 指定 正 向 厄 尔 利 电 红 VAF，SPICE 将 假定 VAF = =c . 并 且 不 考虑 所 水 利 效应 - 在 某 些 电 路 中 忽 
略 正 向 到 尔 利 电压 VAE 可 能 是 一 个 严重 的 问题 ， 但 是 忽略 反 向 虑 尔 利 电 床 VAR 可 能 就 不 是 这 样 

表 5.8 SPICE BJT 模型 参数 (部 分 ) 




















SPICE 参数 书 中 符号 描述 单位 
1s 大 饱和 出 流 A 
BF 理想 的 最 大 让 向 电流 增益 

BR 椒 的 城 大 有 反 向 电流 增 葵 

NF Ar 向 电流 发 射 系数 

NR ng 反 向 电流 发 射 系数 

VAF Vs 生 回 厄 包 利 电 奈 Y 
VAR 皮 向 大 尔 惠 虹 水 

RB nn 等 偏 壮 基 极 幢 姆 昌 骨 [a 
RE ne 集 电极 网 姆 电 阳 全 
RF re 发 射 极 欧姆 电阻 a 
TE 二 想 下 加 传 输 村 间 
TR 到 理 世 反问 传输 时 间 s 
CIC Co 零 偏 崩 集 电 结 耗 凡 ( 结 ) 电容 oF 
MIC Ac 集 电 结 灾 容 指数 

VIC Vee 集 电 结 内 奸 电 榨 益 

GE Cn 等 价 氏 发 和 尽 1 引 1 电容 FE 
MIE at 

VIE We 发 射 结 内 建 电 位 其 V 
CS 零 依 置 集 电 做 衬 底 尾 尽 ( 结 ) 电容 F 
MUS 集 电极 - 补 宸 尝 容 指数 

VIS 集 电极 衬 底 内 建 电 位 其 Vv 





5.11.4 SPICE 中 BJT 模型 参数 BF 和 BR 

在 结束 SPICE 模型 的 讨论 之 前 ， 我 们 对 有 做 -个 评论 . SPICE 将 几 户 指定 的 模型 参数 BF 和 
BR 分 别 解释 为 于 向 走 流 电流 增益 和 反 向 下 流 岂 流 增 益 对 工作 电流 的 理想 最 大 值 ， 这 些 参数 并 丰 
等 于 与 电流 无 关 的 固定 参数 B:( Bs。) 利 Bs ， 在 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 模型 中 B ( Bs。) 和 Bx 出来 表示 
BJT 的 正 向 和 上 反 向 直流 电流 增 族 - 在 SPICE 中 Bs; 和 Be 使 用 与 电流 相关 的 模型 ,出 卢 可 以 为 这 个 
模型 指定 其 他 的 参数 ( 在 表 5.8 中 末 列 出 ) 只 有 当 这 些 和 参数 没有 指定 并 忽略 厄 尔 利 效应 时 , SPICE 
才 假 没 Br 和 Ba 固 定 不 密 并 分 别 等 于 BF 利 | BR: 此 外 ，SPICE 通过 计算 得 到 Bac 和 Bi 的 但 ， 这 
黄 个 值 通 常 假定 近似 相等 ， 然 后 SPICE 使 用 有 .来 进行 小 信号 ( 交流 ) 分 析 


例题 5.20 ”8 和 偏 置 电流 约 相 关 性 


在 本 例 中 ,使 用 PSpice 来 仿真 Q2N3904 分 立 BJT ( 仙 童 半导体 厂 生 产 ) 的 Bi 与 集 电极 偏 置 
电流 的 相关 性 , 它 的 模型 参数 在 表 5.9 中 列 出 并 可 以 在 PSpice 中 得 到 ' .如 图 5.79 的 原理 图 * 所 示 ， 
BJT 的 Veg 使 用 恒 压 源 来 团 定 { 在 这 个 例子 中 ，Vre =2V ) 并 且 在 基 极 施加 了 一 个 吉 流 电流 源 1 ， 








jj， Q2N3944 模型 包括 看 PSpice 的 EYAL. 库 中 [OrCad 92 Lite 版 本 》、 它 可 以 在 本 书 的 CD 中 得 到 

这 本 节 中 所 者 的 SPICE 例子 的 敬 远 疼 积 相应 的 PSpice 仿真 文件 都 可 以 在 本 书 的 CD 和 网 站 4 wwwsedrasmith org ) 
得 到 ”在 这 个 诛 理财 ( 如 图 5.79 所 示 ) 中 ， 我 们 使 用 变革 参数 来 输 和 不同 的 电路 zf 件 货 ”这 订 以 使 我 们 通过 税 
单 改 变相 应 的 参数 值 来 分 析 闻 件 俏 变 化 对 电路 性 能 的 影响 
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为 了 说 明 Pu 与 集 电 家 电流 I 的 相关 性 ,我 们 执行 直流 分 析 ， 其 中 扫描 变量 为 电流 源 fs .可 以 使 
用 Probe ( PSpice 的 图 形 界面 ) 画 出 BJT 的 By。( 对 应 于 集 电极 电流 Ic 与 基 极 电流 1 的 比 ) 对 天 
的 曲线 ， 如 图 5.80 所 示 ”可 以 看 出 ， 为 了 工作 在 最 大 的 Bae 值 ( 即 Pae=163), 在 Vce=2V 时 ， 
BJT 必须 偏 置 在 Jc=10 mA， 因 为 增 大 蝇 体 管 的 偏 置 电流 将 增 大 功 耗 ， 从 图 5.80 可 以 清楚 地 看 出 
电流 了 的 选择 是 电流 增益 Pac 和 功 耗 之 闻 的 折 中 通常 来 说 ,最 优 的 1c 取决 于 应 用 和 现 有 的 技术 。 
例如 ， 对 于 工作 在 Ves 二 2V 的 Q2N3904 BJT， 将 fc 减 小 20 售 (从 10 mA 减 小 到 0.5 mA ) 将 导 
致 Buc 下降 药 25% (从 163 降 到 123 )， 


表 5.9 Q2N3904 分 立 BJT 的 SPICE 模型 参数 














VCE=2V Ql 


Q2N3904 土 
三 DC= {VYcE} 


{IB} 


三 0 三 0 0 


峰 5.79 ”用 来 涪 明 Q2N3904 分 立 BIT 中 Bu 与 集 电极 俩 置 下 
流 Ic 相关 性 的 PSpice 测试 平台 ( 见 例 题 5.20) 





Ic=10 mA, Bi = 162.4 1 





Je=05mA. B=122.9 


75 


25 : ! 








0 。 ; | 
DA SmA 10mA ISmA 20 mA 25 mA 30 mA 
7 IC(QV/B QD 
IC(QD 


图 5.80 Q2N3904 分 闪 BIT 中 ，8s 与 1c 的 相关 性 { Yer=2V) 本 
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例题 5.21 接 发 射 极 电阻 的 CE 放大 器 
在 这 个 例子 中 ,使 用 PSpice 来 计算 CE 放大 器 的 频率 响应 并 分 析 其 偏 置 点 的 稳定 性 。 图 5.81 
所 示 是 CE 放大 器 的 原理 图 。 我 们 使 用 Q2N3904 BJT 部件 并 用 45 V 电源 供电 - 此 外 我 们 还 假设 信 
号 源 电阻 Rog = 10 kQY， 负 载 包 阻 R= 10 k@， 索 路 电容 和 耦合 电容 为 10 WF。 为 了 分 析 在 发 射 极 
的 信号 通路 上 包括 电阻 的 影响 ， 在 发 射 极 的 党 路 电容 Ce 上 串联 一 个 电阻 Rc。 注意，RE 和 Ree 的 
作用 是 不 同 的 。 电 阻 Re 是 直流 发 射 杰 识 减 电阻 ， 因 为 它 呈 现在 发 射 极 和 地 之 间 的 直流 通路 上 。 
因此 它 可 以 帮助 稳定 放大 器 的 偏 置 点 。 等 效 电 阻 R= RE 1 Re 是 小 信号 发 射 极 衰减 电阻 ， 因 为 它 
呈现 在 发 射 极 和 地 之 间 的 交流 【小 信号 ) 通路 上 并 帮助 稳定 放大 器 的 增益 ,在 这 个 例子 中 ,我 们 
将 分 析 Re 和 R。 对 放大 器 性 能 的 影响 。 但 是 正如 我 们 在 计算 机 仿真 中 经 常 做 的 ， 我 们 首先 给 出 近 
似 的 手工 设计 .通过 这 种 方法 可 以 从 仿真 中 得 到 最 大 益处 。 
参数 : YCC 
CE=10u 
CCI=10u 
CCO =10u 
RC=10K 
RB=340K 
RE=6K 
Ree=130 - 
RL=10K 
Rsig = 10K 


VCC=5 1Vac 
VEE =-5 +|pc= tvccl 十 Ovde 


= {VEE} 











4 由 


图 5.81 例题 5.21 中 CE 放大 器 的 原理 图 


基于 图 5.80 中 Ba -Tc 曲线 ,为 BIT 选择 0.5 mA 的 集 电极 偏 置 电流 ， 得 到 Bu =123。 选择 这 
个 Jc 是 为 了 在 功 耗 和 电流 增益 之 闻 进 行 折 中 。 此 外 ， 选 择 0V 的 集 电 极 偏 置 电压 Ve ( 即 在 两 个 
电源 值 的 中 间 ) 是 为 了 在 放大 器 输 当 端 获得 较 大 的 信号 宰 幅 。 对 于 Ves =2V， 结 果 是 Ve =-2V， 
曼 求 偏 置 电阻 值 为 


Re =Jee -fc -iokma 
Ic 
和 
Re = VETVss -6ko 
Tc 
假设 Vaz =0.7V， 并 使 用 Ba = 123， 可 以 确定 
Rs = VeetVe _320k0 
Ta Ici Ba 


接 下 来 ， 可 以 使 用 5.7.4 节 的 公式 来 确定 CE 放大 器 的 输入 电阻 Ra 和 中 闫 电压 增益 | A | : 
Rs = Rs (Bae +1)r, + Re) (5.193) 
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Rn ,RelR 
RietRn r+R. 


为 了 简单 起 见 ， 假 设 Be = Bac =123 ， 可 以 得 到 


n= Be fo0 
Betlhie 


因此 ,如 果 没 有 小 情 号 发 射 极 早 减 电阻 [ 即 R。=0 ), 则 RR 二 6.1 k02,1 A 1=38.2 V/V .使 用 式 ( 5.194 ) 
并 假设 Ra 足够 大 以 至 于 对 民 i 的 影响 可 以 忽略 ， 可 以 证 明 发 射 极 衰 减 电 阻 RR 使 电压 增益 | A | 减 
小 因子 为 


14uw 户 





(5.194) 











RR 
Boe 
站 村 


1 十 


Re = Re (5.195) 


因此 ，Ree = R。 二 i300、 将 这 个 值 代 入 式 (5.193 ) 和 式 【5.194 ) 可 以 得 到 玉 。 从 6.1 k 人 2 增加 到 
20.9 kQ， 而 1 hm 1 从 38.2VIV 下 降 到 18.8 VIV。 

现在 使 用 PSpice 来 验证 我 们 的 设计 并 分 析 CE 放大 器 的 性 能 。 首先 执行 久 置 点 仿真 来 验证 BJT 
正确 偏 置 在 放大 区 及 直流 电压 和 电流 在 要 求 的 指标 内 . 基于 这 个 仿真 ， 当 使 用 标准 的 ! 和 电阻 值 时 ， 
我 们 将 Ra 的 值 增加 到 340 kG@ 来 将 fc 限制 到 约 为 0.5 mA， 接 下 来 ， 为 了 测量 中 频 增益 4w 和 3 dB 
频率 fi 和 fy ,在 输入 端 加 上 TV 的 交流 电压 执行 交流 分 析 , 并 画 出 输出 电压 幅度 对 频率 的 曲线 ( dB ). 
如 图 5.82 所 示 。 这 就 是 CE 放大 器 的 幅 频 响应 ， 因 为 我 们 选择 ] V 的 输入 信号 ! 因此， 当 没 有 发 
身家 衰减 电阻 时 ， 中 频 增 益 为 | Ay |= 38.5 V/V =31.7 dB，3 dB 带宽 为 BW = fy ~ fi =145.7kHz 
使 用 Re =130 史 将 使 得 中 频 增 益 14w 1 下降 两 倍 的 因子 ( 即 6dB ) 但 是 BW 增加 的 因 于 与 | hw 1 下 
活 的 因子 近似 相等 、 当 我 们 在 第 8 章 讲解 负 反 馈 对 会 介绍 发 射 家 衰减 电阻 RR 提供 了 负 反 馈 ， 因 
此 可 以 牺 粕 增益 来 获得 其 他 性 能 的 提高 ， 如 更 大 的 输入 电阻 和 更 宽 的 带宽 - 

为 了 对 这 个 例子 进行 总 绪 ， 我 们 来 说 明 当 使 用 发 射 家 电阻 Re 时 可 以 改善 偏 置 点 的 稳定 性 
( 见 5.5.1 节 的 讨论 ) 具体 地 说 ， 在 SPICE 的 Q2N3904 部 件 的 模型 中 将 参数 BF 的 值 { 即 理想 的 
最 大 正 向 电流 增 盖 ) 增 大 / 减 小 两 倍 并 执行 偏 置 点 仿真 。 表 5.10 中 给 出 了 RE=6kQ 时 偏 置 点 ( 包 
括 Jc 和 Ves ) 和 BIT 参数 ( Bo. 和 pu。 ) 的 相应 变化 .注意 ， 有 Bue 并 不 像 我 们 假设 的 那样 等 于 B ， 
而 是 有 一 个 较 大 的 差别 ” 当 没 有 发 射 极 训 减 电阻 时 ， 在 图 5.81 中 我 们 使 用 Re=0 此 外 ， 为 了 使 
两 种 情况 下 Jc 和 Vc 保持 从 额定 BF 得 到 的 值 不 变 , 使 用 Rs=1.12 MQ 来 限制 fc 约 为 0.5 mA BJT 
偏 置 点 的 相应 变化 也 在 表 5.10 中 给 出 。 因 此 我 们 可 以 看 出 发 射 极 衰减 电 险 司 得 CE 放大 器 的 偏 置 
点 对 月 的 变化 更 加 不 敏感 。 但 是 除非 使 用 大 的 旁 路 电容 Ch ， 否 则 这 将 使 中 频 增益 也 减 小 (如同 
我 们 在 仿真 R. =130 2 时 CE 放大 器 的 频率 响应 时 所 看 到 的 )。 








呆 对 十 使 用 这 样 大 的 信号 幅度 ， 法 者 不 应 该 感到 吃惊 。 回 已 一 下 【 帮 2.9.1 节 ) 在 小 信号 (交流 ) 仿真 中 ，SPICE 
首先 求 得 偏 呈 点 的 小 信号 等 效 电 店 ， 然 后 分 析 这 个 线性 电路 这样， 交流 分 析 就 可 以 是 任何 的 交流 信号 幅度 
但 是 使 用 1 Y 的 交流 输入 很 方便 ， 因 为 它 产 牛 对 应 丁 电 赂 电压 增益 的 交流 输出 、 





440 微 电 子 电路 [ 第 五 版 } (上册) 








35 





25 


20 


0 4 | 1 + 3 
10 10 100 10K WK 100K 10M 10M 


4uw=31.7dB 






,五 = 131.1Hz' 


fy=145.8 kHz 











oo dB{VOUT) 
频率 (Hz) 


图 5.82 例 521 中 用 六 =1304G 和 Re =0 时 CE 放大 器 的 频率 响应 


表 5.10 CE 放大 器 的 偏 置 点 随 BJT 的 SPICE 模型 参数 BF 的 变化 

















FE -6kG Fe=0 

BE(SPICE 中 ) Bae 有 Re JEmA) VctV) fase Hae ic(mA) Vav} 

208 106 949 0452 0.484 109 969 0.377 1.227 

416.4 【 额定 值 } 143 123 0.494 0.062 148 127 0.494 0.060 

$32 173 144 0518 -0.183 181 151 0.588 -03878 

国 

小 结 
三 ”根据 两 个 结 的 偏 置 条 件 ，BJT 可 以 工作 在 由 种 可 能 的 模式 下 : 截止 模式 两 个 结 都 反 偏 )， 放 


大 模式 ( EBJ 不 偏 ，CBJ 反 饮 ), 饱和 模式 ( 两 个 结 都 正 偏 )， 以 及 反 向 放大 模式 (EBJ 到 偏 . 
CBJ 止 俩 小 

对 于 放大 器 应 用 ，BJT 工作 在 放大 模式 :开关 应 用 利用 截 小 和 饱和 模式 ， 反 向 放大 工作 模式 
只 限 十 概念 上 的 讨论 

工作 在 放大 模式 的 BJT 可 以 提供 集 电极 电流 六 = [yeh 、 基 极 电流 im = lic1B) 和 发 射 极 电 
流 ie=ictis 此 外 ，ic =@iz ， 因 此 及 =ex-o0 以 及 w= BUB+D， 见 表 5.2 

为 了 确保 工作 在 放大 模式 ，mpn 晶体 管 的 集 电 枢 电压 必须 商 于 基 枢 电 斥 约 0.4 V 以 下 .对 于 
prip 晶体 管 集 电机 电压 必 须 低 王 基 极 电 床 约 0.4 V 以 上 。 查 则 CBIJI 将 变 为 正人 篇， 晶体管 将 进 
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人 饱和 区 。 

措 述 BIT 大 信 与 性 能 的 个 合适 模型 是 埃 伯 外 斯 莫 尔 模型 , 如 图 5.8 所 上 ”其 参数 之 间 的 基 
本 关系 式 为 Qiler =Qrlsc =Ts。 当 Gr 接近 本 1 时 ,exx 非常 小 (0.01~0.2), 内 此 Br 也 较 小 . 
使 用 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 模型 使 得 人 们 可 以 用 电压 wa 和 wsc 来 点 示 端 口 电 流 、 关系 式 由 式 ( 5.26 ) 
~ 式 (530) 给 出 、 

作 饱 和 的 蜗 体 管 中 ，1Vessa 1= 02V ，7cu = (ec -YeasD)ARc feat 与 基 极 电流 的 比值 就 是 
强制 及 ， 它 比 中 要 小 ， 集 电极 到 发 射 极 的 电阻 Resw 也 较 小 【 几 二 欧姆 ) 

在 集 电 极 电 流 不 上 时 ， 温 度 每 升 高 MC、 基 射 极 电 卜 大 约 下 降 2 mV 

妆 发 射 极 并 路 时 (站 =0)，CBJ 在 反 向 地 压 BYVrso 时 击 穿 ，BVcao 的 典型 舍 大 于 50V: 站 >0 
时 ,市 穿 电 床 小 于 BVcso 在 共 发 射 极 组 态 小 、 击 穿 电 压 指 定 为 呈 Yego ， 大 约 是 BVeso 的 一 
于 ;发 射 结 太 6V 到 8 V 的 反 向 偏 司 时 测 穿 ， 该 击 穿 通常 对 有 永久 的 不 利 影响 

电流 -电压 特性 的 总 结 以 及 工作 在 放大 模式 和 饱和 模式 的 BJT 的 大 信号 模型 在 表 5.3 中 给 册 
假设 1Yar1= 0.7 Y 可 以 大 大 简化 咒 体 管 电路 的 再 流 分 析 . 

为 了 作为 线性 放大 器 工作 ，BJT 必须 偏 置 在 放大 区 且 保 持 信号 we 足够 小 ( we << 克 ) 

对 于 小 fi 号 、BJT 相当 于 生 导 为 gw = (Ie 7Vi) 的 线性 电压 控制 电流 源 :， 从 基 极 看 进去 的 基 裤 
和 发 射 极 之 问 的 输 和 电阻 为 产 = 有 78gw 、BIT 简化 的 低频 等 效 电路 模型 如 图 5.5] 和 图 5.52 所 
示 , 这 些 模 型 叮 以 通过 在 集 电 极 和 和 发射 极 之 问 增 加 输出 电 阴 =1V4 171c 进行 扩展 . 表 5.4 总 
结 了 确定 模型 参数 的 公式 . 

偏 胃 设 置 是 为 了 建立 与 及 尽 可 能 无 关 的 集 电极 鼎 流 电流 . 

在 共 发 射 极 组 态 中 ,发 射 极 为 信号 地 ， 输 和 信号 加 到 基 极 .输出 从 集 电极 埃 出 。 这 种 组 态 电 
路 可 以 状 得 较 高 的 电压 增益 以 及 柑 当 高 的 输入 电阻. 但 是 它 的 项 频 响 应 会 受到 限制 

共 发 射 极 放大 器 的 输入 电 中 吕 以 通过 在 发 射 极 上 增加 未 被 旁 路 的 电阻 米 提 高 。 该 发 射 极 亮 减 
电 阳 以 损失 电 术 增益 为 代价 达到 改善 其 他 性 能 的 日 的 . 

在 共 基 给 态 中 ， 基 极 接 在 信号 地 上 ， 输 入 信号 加 到 发 射 极 ， 输 出 电阻 从 集 电 极 取 山 “” 它 具有 
较 高 的 电压 增益 ( 从 发 射 极 到 集 电 极 ) 以 及 非常 好 的 高 频 响 应 ， 但 是 它 的 输入 电 阴 非常 低 . 
CB 放大 器 经 党 用 做 电流 缓冲 回 - 

在 射 要 跟随 器 中 ， 集 电极 信号 接地 ,输入 信号 加 到 菇 极 ， 从 发 射 极 取出 输出 信 伟 、 尽 管 
它 的 电压 增益 小 对!, 但 是 输入 电 限 非 常 高 ,输出 电阻 非常 低 。 因 此 该 电路 经 常用 做 电压 
缓冲 句 . 

表 5.5 给 出 了 用 来 描述 放大 器 的 参数 

对 于 分 立 元 件 单 级 BIT 放大 器 特性 的 总 结 ， 请 参考 表 5.6 

BIT 的 高 频 错 型 以 及 确定 其 参数 的 公式 在 才 5.7 中 给 出 、 

5.9 节 中 CE 放大 器 高 频 增 益 的 分 析 表 明 该 增益 以 -6 dB/ 二 倍 频 程 的 斜率 下 降 并 且 3 dB 频率 为 
fn =112xCwRis 其中 RSs 是 Rsg 的 修改 什 , 约 等 于 Rug hr，Cin =Cr+GTgaRTDC ;Cy 
乘 以 (0+ gmRi) 被 称 为 米 输 倍增 效应 ,这 是 限制 CE 放大 器 高 频 响应 的 最 重要 的 闪 子 ， 

对 于 Ce ，Ces 和 Ce 对 CE 放大 器 低频 增益 的 影响 的 分 析 可 以 参考 5.9.3 书 , 特 别 是 图 5.73 
基本 BJT 反 机 器 使 用 晤 体 管 的 截止 和 饱和 工作 模式 饱和 紫 体 管 有 大 基 的 少子 电荷 存储 在 此 
区 ， 因 此 其 关闭 过 程 较 慢 
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习题 
5.1 节 ， 铝 件 结构 与 物理 特性 











5.1 在 各 上 自 电 路 中 测 得 不 同 npn 剖 体 管 工 作 时 的 极 电压 如 下 : 
情况 EV BtV) CMV 模式 
1 0 07 07 
2 0 08 0.1 
3 07 0 07 
4 -07 0 -06 
5 07 07 0 
6 -23 -20 0 
7 0 0 50 
8 -0.10 50 50 


5.2 


5.3 


5.4 
5.5 
5.6 
5.7 





在 该 表 中 ，0 表示 电 杜 表 黑 (负极 ) 探 针 连接 的 参考 端 - 对 十 每 一 种 情况 ， 指 明 晶体 管 的 本 
作 模 式 - 
某 npn 量 体 管 的 发 射 区 面积 为 10 km x10 Am . 挫 夺 浓度 如 下 : 发 射 区 wp = 10'Yecm?， 基 区 
Na =10Wem*， 集 电 区 Np= 105fcn 晶体 管 T 作 在 了 = 300 K， 其 中 =1.5x10" cm?， 对 
于 在 基 区 中 扩散 的 电子 有 二 =19 pm , D, =21.3 ems 在 发 射 区 扩散 的 空 窜 有 Ls = 0.6pm . 
Ds=1.7 cmYs: 计算 1s 和 PB ,假定 划 区 宽度 WW 为: 

(a) 1 pm 

tb}242m 

fc) 5 pm 
对 十 (b ) 的 情况 ， 如 果 天 = 1mA， 求 fs，1e，Yss 和 存储 在 基 区 中 的 少数 载 流 了 电荷 ( 提 
示 : tw = 忆 1D,. 岂 电荷 g=1.6x10-C) 
两 个 前 体 管 采 内 相同 的 工艺 制造 ， 但 县 有 人 不同 的 结 面积 ， 当 基 射 概 电 压 为 0.72 V 时 ， 集 电 
极 电流 分 唱 为 0.2mA 和 12 mA、 求 每 个 器 件 的 1s 。 它们 的 相对 结 面 积 为 多 少 ? 
某 特定 BJT 的 基 极 电流 为 7.5 pA， 集 电极 电流 为 400 JA。 求 该 器 件 的 BB 和 a . 

当 C 为 0.5，0.8，0.9，0.95，0.99，0.995 以 及 0.999 时 的 BB 值 - 
求 当 有 为 1，2. 10，、20。100，200.1000 以 及 2000 叶 的 wx 值 
对 -系列 npn 前 体 管 的 Vpe 和 县 个 电极 电流 测量 得 到 如 下 直 所 术 的 结 
第 三 个 电极 的 电流 值 以 及 8B，Q 和 





“计算 每 -种 情况 下 








电 体 管 a b © d 日 
Ver onV) 690 690 580 780 820 
mA) 1.000 1.000 i010 
I HAY 50 7 120 1050 
fr (mA 1070 0.137 75.00 
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5.8 


59 


5.10 


*#5.15 


5.16 


考虑 某 npn 品 体 管 ， 它 的 发 射 结 庄 降 为 0.76 V， 集 电极 电流 为 10 mA。 当 vse= 07 V 时， 
它 的 导 通 电流 为 多 少 ” 当 T= 10 A 时, 它 的 基 射 极 电 不 为 多 少 ? 
对 于 a 接近 于 1 的 晶体 管 来 说 ， 如果 有 一 个 微小 的 单位 变化 ( Aaye }， 证 明 B 相应 的 单 


新 变化 近似 为 

AB A 

多 -al 等] 
某 nipn 晶体 管 的 有 在 60 到 300 之 问 . 将 它 连 接 到 发 射 极 接地 、 集 电 极为 +9 V 开 流 人 基 检 的 
电流 为 50 AA 的 电路 中 ,计算 集 电 极 和 和 发射 极 电流 的 变化 范围 ， 该 品 体 管 的 最 大 功 耗 为 多 
少 ? ( 福 意 ， 从 中 刷 以 看 出 这 种 方法 不 适合 在 BIT 的 集 电 极 上 上 建立 工作 电流 ,) 
某 特定 BJT 当 集 电极 电流 为 10 mA 时 .有 vse=0.7 V，is= 100 4A、 利 用 这 些 数据 获得 
图 5.5 (a) 和 网 5.5 (b) 所 示 的 品 体 管 借 型 : 
使 用 网 55 (b ) 所 示 的 npn 品 体 管 模型 ， 该 品 体 管 的 基 袜 接地 ， 集 电极 通过 2 kQ 电 阻 连接 
到 10V 直流 电源 ,在 发 射 模 接 一 个 3 mA 的 电流 源 ， 它 的 连接 极 性 使 射 极 电 流 流出 发 射 极 、 
刘 果 有 =100，z=105 A， 求 发 射 极 和 集 电 极 电 床 ， 并 计算 基 极 电 流 .。 


3 考虑 一 个 Br =100，ag=0.1，5=1045A 的 mon 晶体 管 


(a) 如 有 果 晶 体 管 上 作 在 正 向 放大 模式 ， 并 有 产 = 10UA 以 及 Vesa=1Y, 求 Vee ，Je 和 14s 
(pb ) 现在 它 工作 在 反 阅 放大 模式 ， 正 仿 电 让 Yac 等 于 (a) 中 所 求 得 的 Vas 并 且 Ves = | V- 
求 玉 ，1 和 和 

用 向 5.8 所 术 的 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 模型 描述 的 晶体 管 发 射 极 各 集 电 被 都 接地 , 基 密 电流 为 1 mA。 
如 果 集 电 结 是 发 射 结 面积 的 10 倍 并 册 ar =1, 求 ic 和 i 。 

(a) 使 用 式 (5.26) 和 式 (5.27 ) 的 埃 伯 尔 斯 莫 尔 表达 式 证 明 图 5.9 所 示 的 ic ~ vcs 关系 式 

可 以 表示 为 
ic =Qple -ms (Ee 广 人 
Cr 
(b) 计算 并 面 出 Js=10"A，ap = 1 ，Qr =0.1 的 具 伍 管 的 ic ~ ve 用 线 。 画 出 当 1s =0.1 mA 
0.5 mA 和 1 mA 时 的 图 形 。 对 于 每 一 -种 情况 , 当 ic = 05arz 和 ij =0 时 , 炒 山 wac ,vpe 
及 ver - 

将 图 5.12 所 示 的 pap 大 信号 模型 应 用 于 六 =105A，8 = 40 的 品 体 管 二 如果 发 射 被 接地 ， 
基 极 连接 到 从 其 极 拉 出 20 AA 电流 的 电流 源 上 ,， 集 电极 通过 10 kQ 的 电阻 连接 到 -10 V 的 负 
电源 ， 求 集 电 极 电压 、 发 射 极 电流 和 基 极 电压 

某 pnp 史 体 管 ， 当 集 电 被 电 流 为 1 A 时，ves =0.8V。 当 ic=10 mA 时 ，ves 为 多 少 ? 当 ic =5A 
时 又 为 多 少 ? 

用 图 5.12 所 水 电路 来 建 模 的 pnp 遇 休 管 的 基 极 接地 ， 集 电极 接 在 -1.5V,， 发 射 极 流 进 10 mA 
的 电流 。 如 果 8 =10， 那 么 基 极 各 集 电极 的 电流 为 多 少 ? 它们 的 电流 方向 如 何 ? 如 果 
1s=10"A， 那么 发 射 极 的 电压 为 多 少 ?如 果 用 有 = 1000 的 晶体 管 来 替代 ,那么 集 电极 电 流 
为 多 少 ?” ( 广 意 ， 当 甩 变 化 较 大 时 ， 集 电极 电流 的 变化 小 于 10%， 这 个 事实 说 明 这 是 建立 
指定 集 电 极 电流 的 一 种 有 效 方 法 。) 

某 pnp 功率 旧 体 管 工作 时 发 射 极 - 集 电极 电压 为 5SV， 发 射 极 电流 为 I0A，Ves=0.85V。 当 
B= 15 时 ， 基 极 电流 为 多 少 ? 具体 管 的 1; 为 多 少 ”比较 蝇 体 管 和 vas =0.7V 时 ic=1mA 的 
小 信号 上 癌 体 管 的 发 射 结 面积 ， 它 的 面积 为 多 少 " 
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5.2 节 :， 电流 -电压 特性 


5.20 对 于 图 P5.20 中 的 电路 ， 假 定 品 体 管 有 莫 常 大 的 8 、 对 这 些 电 路 进行 测 最 ， 结集 如 图 所 水 
求 其 他 标注 的 电压 和 电流 全 








二 12 V 
+107V +I0V 
+1LV 
15 kN 
Va 
Ov 
10k0 
一 107 V -10Y -1I0V 
ay tb) Ce) 地 
网 P5.20 


5.21 对 图 P5.21 所 示 电 路 进行 测量 得 到 如 岁 所 示 的 标注 电压 - 求 每 个 晶体 管 的 有 值 . 


+10 V 
45V 415V 
[Ee 
+7V 
+63Y 
+43V +43V 100kQ 
200kQ +2Y 了 +23YV 
ln 2300 1kn 
(a) fb) (© 
图 P5.21 


D5.22 分 析 附 录 G 中 5% 容 差 的 标准 电阻 值 的 表格 可 以 发 现 最 接近 例题 5.1 的 设计 的 电阻 值 是 
5.1 kQ 和 6.8 kQ。 对 这 些 值 使 用 近似 计算 (例如 ，Vyas =07V ，w=1 ) 来 确定 集 电极 电流 
和 集 电极 电压 最 可 能 的 取 值 ; 
D5.23 重新 设计 例题 5.1 的 电路 ,使 得 Ve =+3V，tc=5mA- 
5.24 求 图 P5.24 所 示 的 每 个 电路 的 发 射 极 、 基 极 和 集 电 极 的 电流 和 所 压 。 设 $=30， 但 假定 
1Vag 1=0.7V， 与 电流 无 关 
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*5.28 


$5.29 


+9V +9V 
22K0 Ik Li1kQ ln 
+3¥ +3Y 
各 o， t 人 
22 kN 1k0 st0n on 
一 3V ~3V 三 三 
加 多 加 (a) 
图 bS.24 
使 用 1c= 1mA 时 IyYss1=07YV 的 电 体 答 ， 重 复习 题 5.24 的 问题 
对 于 几 Ps.26 所 示 的 电路 ,测量 得 到 Vs = -1.5 V: 假设 +9v 
Vse = 07 VY, 计算 Ve ，w ，B 以 及 Ve 如果 师 体 管 的 
有 =oo. 那么 Vs ，Vs 和 Vc 的 值 为 多 少 wo 
在 25°C 时 测 基 得 到 小 蝇 体 管 的 电流 Kuo 为 20 nA 如 果 1 
咒 件 温 永 上 升 到 85°C， 那 么 feso 将 变 为 多 少 ? Ve 


在 图 5.20 (a) 所 示 的 npn BJT 模型 中 增加 -一 个 表示 lcgo 
的 电流 源 . 亿 定 及 非常 大 ， 内 此 可 以 忽略 .看 这 种 情况 
下 ， 租 电流 志 ， 关 和 下 变 为 多 少 ?如果 基 极 开路 而 发 射 Il0k0 Ve 
极 接地 ， 集 电极 连接 到 正 电源 ， 求 发 射 极 和 集 电 极 电 流 





= 10kN 
某 npn 融 体 管 的 集 电极 和 发 射 极 被 交换 使 用 .原来 正常 连 
接 时 的 发 射 级 和 基 极 上 的 电流 分 别 是 0.5 mA 和 1mA 求 全 
ce 利 Ba 的 什 - 
车 BIT 的 发 射 极 电流 辕 定 十 1 mA， 在 25°C 时 ， 基 射 极 图 5.26 


电压 为 0.69 Y。 当 0°C 时 基 射 极 电压 为 多 少 ? 100°C 时 又 为 多 少 ? 

某 特 定 pnp 蝇 体 管 在 20°C 且 发 射 极 电流 为 0.5 mA 时 ， 发 射 极 -此 极 电 不 为 692 mV 

(a) 如 果 结 小 度 上 升 到 508C，wrs 为 多 少 ? _ 

(b ) 如 果 盟 体 管 的 = 1， 并 月 工作 在 700 my 的 疝 定 发 射 极 - 基 懂 电压 上 ， 那 么 在 20*C 时 
的 发 射 极 电流 是 多 少 ? 50°C 时 是 多 少 ? 

考虑 一 个 晶体 管 ， 在 10 mA 的 电流 时 ， 基 极 -发 射 极 电压 降 为 0.7 V， 那 么 当 Yaf = 05 V 时 

流 过 的 电流 为 多 少 ? 

在 习题 $5.32 中 ， 电 压 是 在 25°C 时 测量 得 到 的 ， 那么 存 -25°C 时 对 应 的 值 为 多 少 ?在 125°C 

时 又 为 多 少 ? 

利用 式 〈5.26 ) 和 式 (5.27 ) 的 埃 伯 尔 斯 莫 炉 表达 式 来 剧 导 式 ( 5.35 ). 注意， 发 射 极 电流 

设 为 周 定 值 闫 -忽略 不 包含 指数 的 项 ， 

使 用 式 (5.35 ) 画 山 mpm 塌 体 管 的 ic ~ vca 特性 曲线 ， 该 晶体 管 布 ar =1 ，en = 0.1， 

= 105A- 两 出 产 =04mA，05mA 和 1mA 时 的 曲线 。 对 wsc 的 负 值 使 用 尺度 扩展 来 最 








446 微 电 子 电路 (第 五 版 ) (上册 】 





5.38 


5.39 
5.40 


5.41 
5.42 


5.43 


5.44 


5.45 


5.46 


*5.47 


不 亿 和 区 的 更 多 细 季 .忽略 应 尔 利 效应 


见 图 P5.36 所 示 的 饱和 上 昭 疏 管 ， 使 用 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 表达 式 来 证 VP 
明 当 cr =1 时 ,有 + 
om Vcau 
Veiga =VIn| Ce {es 三 一 
lc 
Ts le 


对 于 r=0.1 的 BJT, 计 算 1ew fiz=0.9.0.5.0.1 和 0 时 的 Vcgso 
使 用 式 (5.36) 商 几 ~ vecs 出线 npn 牛 体 管 有 T=107 A， 
Va=100V, 而 出 wk =0.65 VY, 030V, 072V.033V 和 074Y 
时 的 册 线 - 并 给 出 ws 达到 15 Y 时 的 特性 曲线 

-特定 的 npn 蜡 体 管 上 作 人 在 we 为 670 mV ,了 =3mA,fr~vcz 特 性 遇 线 的 斜率 为 3x10 可 
对 应 的 输出 电阻 值 为 多 少 ? 品 体 管 的 厄 尔 利 电 卜 为 多 少 ” 当 工作 在 30 mA 时 ， 输 出 册 阻 变 
对 于 一 个 尼 尔 利 电 扩 为 200 的 BIT ,看 1mA 时 的 输出 电阻 为 多 少 ? 在 100 HA 时 为 多 少 ? 
对 -工作 在 vas = 720 my 的 小 信号 晶体 管 的 ic ~ vcs 特性 曲线 进行 测量 显示 当 ves =2 V 时 ， 
ic=1.8 mA, 当 vce=14V 时 , ic=2.4mA. 接近 饱 科 区 时 和 应 的 ic 信 为 多 少 ? 当 ic= 20 mA 
时 .vcs 值 为 多 少 ?” 品 体 管 的 厄 水 利 电 庄 为 多 少 ? 工作 在 vge = 720 my 时 的 输 山 电阻 为 多 少 ? 
给 出 与 图 5.20 所 示 的 npn 模型 对 应 的 pnp 等 效 电 路 模型 . 

-个 工作 在 如 = 8 HA，ic = 1.2 mA 的 BJT 的 基 极 电流 减 小 了 0.8 WA。 并且 发 现 当 ves 保持 
固定 时 ， 集 电极 电流 机 应 地 减 小 了 0.1 mA、 求 his 和 hj 的 值 。 如 果 基 极 电流 从 8 JA 增加 
到 10JA，vcz 从 8V 增加 到 10V 时 , 集 电极 电流 为 多 少 ? 假设 Va = 100 VY。 

某 上 品 体 管 的 B 特性 如 图 5.22 所 示 , 估计 在 ~55°C, 25°C 和 125°C 时 , 当 fc=100 JA 和 10mA 
时 的 68 值 : 对 工 每 个 电流 ,估计 当 温 度 高 于 室温 和 低 于 室温 时 的 温度 


图 P5.36 





























系数 (需要 4 个 值 ) 
P5.44 是 一 -个 连接 成 二 极 管 的 npn 晶体 管 、 内 为 vcs =0. 因此 BIT 将 

工作 在 放大 模式 ， 即 它 的 基 极 和 集 电极 电流 与 Br 栅 关 联 。 司 用 埃 伯 尔 + 

斯 - 英 尔 方程 证 明 二 极 管 连接 的 品 体 管 有 如 下 伏 安 特性 : vy 

i em papse™ - 

. Cr 

某 BJT 的 Qn =0.2，, 它 的 基 极 电流 保持 不 变 ， 而 集 上 电极 开路 ， 测 其 得 到 

的 Yeaa 为 多 少 ? 网 P34 

某 npn BIT 的 基 极 电流 固定 为 0.1 mA， 强 制 有 为 20 时, 求 它 的 饱和 电压 Vessw 和 饱和 电阻 


Rcgsa 。 该 晶体 管 有 Br =50 和 Br =0.2 。 

使 用 式 (5.47 ) 证 明基 极 电流 fs 外 定 不 变 的 晶体 管 的 饱和 电阻 Regw = Bvcs /9ic 为 
VW 1 

Brls x(1~x) 





Rega = 


其 路 , 


_ csat _ Beores 


Bile Br 
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5.49 


S.50 


*5.51 


5.52 


5.53 


求 Biowca = Br 12 I 时 的 Regw 
对 二 Br =70 和 pr =0.7 的 品 体 管 ， 通过 计算 ic= 3 mA 和 六 = 03 mA 时 的 Vecssa 来 估计 
1 一 2mA 时 的 Yes 和 Veson | 使 用 式 ( 5.49 }1- 1 注意 ,因为 我 们 在 这 虹 以 较 低 的 经 制 B8 来 
对 特性 建 横 ， 朵 此 Ress 的 值 比 式 (5.48 ) 给 出 的 值 要 大 很 多 - ] 
革 晶 体 管 Br =150 ， 集 电 结 比 发 射 结 大 10 信 计算 当 pBrones /Br = 099，0.95，0.9、0.5， 
0.1，0.01 和 0 时 的 Vcsa - 
某 特定 npn BJT 在 ic = 6000A 时 ，raf=720mVv， 并 册 有 及 =150- 它 的 集 山 结 比 发 射 结 大 
20 信 
(a) 求 aF ，an 和 有 +50 V 
(6) 对 上 5 mA 的 集 电 要 电流 和 非 饱 和] 了 和 作 情况 ， 基 极 发 射 
梯 电 不 和 苦 极 电流 为 多 少 % 
{ce) 对 于 (b) 中 的 清 况 ， 若 计算 竺 到 的 此 慌 岂 流 增 大 一 倍 ， 10 ko 
那么 强制 B 为 多 少 ?” 发 射 结 和 集 电 结 电 庄 符 为 多 少 * 
Vessat 和 Rera 为 寥 少 ? 
其 BJT 当 基 极 电流 固定 ,发射 枢 接 地 日 集 电极 开路 时 有 Ycau = 
60 mV 当 集 电 杰 接 二， 发 射 极 开路 时 ，VYcns 安 为 -1 mV 人 
计 该 晶体 管 的 Br 和 Pa - 
某 BIT 有 1=05mA, 当 tc=10mA 叶 有 VYree= 140mV, 当 三 1 mA 
Tc=20 mA 时 有 Was =170 mV 估计 它 的 饱和 电阻 Recas 以 及 
尖 调 出 不 Yeaon 的 值 ， 并 确定 Br 和 Ps 的 值 - 
某 BJT 的 BVeso 为 30 Y, 连接 成 图 P5.53 所 示 的 电路 . 济世 得 
到 的 集 电极 、 基 极 和 发 射 极 的 电 卜 各 为 多 少 ? 网 P5.53 





20 kn 





5.3 节 : 作为 放大 器 和 开关 的 BJT 


5.54 


5.55 


D5.56 


5.57 


某 共 发 射 杖 放大 器 旺 路 工作 在 Ye = +10 V， 偏 竖 为 Vcs = +1 V 处 ， 求 电压 增益 、 未 进入 饱 

和 区 的 最 大 允许 的 输出 灸 帆 度 以 及 相应 的 最 大 允许 的 输入 信号 . 

对 于 图 5.26 ( c ) 所 示 的 其 发 射 极 电 路 ，VYcc= +10 VY ，Re = 1 kQ2, 求 在 下 列 集 电极 直流 依 肾 

电流 下 的 Ves 和 电压 增益 : 1 mA，2mA,，5mA，8 mA 和 9mA、， 对 于 每 一 种 情况 .给 出 确 

保 些 体 管 .工作 在 放大 区 时 的 最 大 可 能 的 正 负 输出 信号 刚度 ， 并 用 表格 给 出 结果 。 

考虑 图 5.26 (a) 所 水 的 CE 放大 器 电路 。 它 以 Vee= +5V 的 直流 电源 工作 ， 求 出 该 同体 管 的 
i 戎 求 出 Ves 的 值 使 得 在 峰值 为 5 mV 的 正弦 信号 we 输入 时 输出 正弦 信号 we 有 最 大 

呆 能 的 幅度 。 输 出 正 驴 波 的 幅 典 以 及 效 得 的 增益 六 多 少 “ 

改定 在 伪 置 点 附近 线性 工作 : ( 提示 : 为 了 得 到 在 给 定 输入 

下 最 大 可 能 的 输出 幅度 ， 需 要 拒 融 体 管 偏 置 点 尽 可 能 地 接 

近 饮 和 区 边缘 且 在 任何 时 候 都 不 会 进入 饱和 区 , 即 vcs 不 会 Ora 

减 小 到 0.3V 以 下 . ) 

几 P5.57 所 水电 有 路 中 昼 体 管 的 集 电极 偏 置 直流 电流 为 0.5 mA， vy 

其 电压 增益 为 多 少 ? [提示 : 使 用 戴 维 南 定理 将 该 电路 转 xn 

换 成 图 5.26( a} 中 的 形式 : ] 

吨 出 并 标注 图 PS.58 所 示 的 pnp 共 发 射 极 放大 器 的 电 让 传输 二 = 

任性 

















十 iD V 


vo 
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了 +Vcc= +5V 
oy 
四 
ww 
Uo 
Re Re 
Vec= -5V 三 
(a) tb) 
图 P5.58 
*5.59 人 在 推导 式 〈5.56 ) 中 的 小 信号 电压 增益 4 的 表达 式 时 ， 我 们 忽略 了 厄 尔 利 效应 .现存 扒 导 


5.60 


*5.61 


出 考虑 已 尔 利 效应 的 表达 式 . 通过 将 下 式 


ic = se +E 
ic 8 ( Va 


代入 式 《5.50) ”让 明 增益 表达 式 安 为 


A 2 eR (Yee Ves)/V 


1+_ /ceRe | | 
Va + Vee Va +tVes 
当 Vec=5V 以 及 Vcs =2.5V 时 ， 状 起 契 尔 利 效应 和 不 考虑 心 尔 利 效应 的 增益 各 为 多 少 ? 设 
Va=100V 
当 网 5.26 (a 1) 所 下 的 共 发 射 极 放大 器 电路 位置 于 -- 定 的 Yas 时 ， 集 电极 的 直流 电 扩 为 +2 V 
妆 Wce=45V，、RAc=1kQH 时 ， 求 fc 和 小 信和 导电 卜 增 益 : 对 天 Arag= +s mV 的 变化 .计算 得 
到 的 Avo ， 以 两 种 方法 计算 : 通过 使 用 忆 体 管 的 指数 特性 计算 Aic 以 及 使 用 小 信号 电 术 增益 
近似 计算 .重复 计算 Avgg= -5 mv 的 情况 ”以 志 格 形式 总 结 结 
考虑 图 5.26 (a ) 的 共 发 射 极 放大 器 电路 ， 几 Yee=45V 的 电压 源 供电 ， 
‘4 ) 理论 十 该 放大 器 能 够 提供 的 最 大 电压 增益 为 多 少 ? 
) 为 了 得 到 -100 Y/Y 的 电压 增益 ，Vecs 必须 偏 演 在 什么 值 ? 
已 ) 如 果 在 (b) 的 偏 蚂 点 上 集 电 极 表 流 电流 Ic 为 0.5 mA， 那 么 Re 应 该 为 多 少 ? 
(d ) 为 了 得 到 上 述 偏 演 点 ， 要 求 Vpz 的 值 为 多 少 ? 假 设 品 体 管 的 I =10-5A - 
(e ) 如 果 存 Vas 生生 加 了 峰值 为 5 my 的 正弦 波 人 知 号 we ， 求 相应 的 合 加 在 Vcz 上 的 输出 电 
压 信 加 v.,。 假设 在 偏 置 点 附近 线性 工作 . 
(f ) 描述 登 加 在 直流 俩 普 电 流 Tc [的 信号 电流 i 的 特征 . 
(gj) 在 偏 蜂 点 的 基 极 直流 昌 流 了 为 多 少 ? 和 仍 设 有 = 100 ,描述 香 加 在 基 极 电 流 1s 上 的 信 ”号 
电流 的 特征 、 
© ) 将 vw 的 幅度 除 以 六 的 幅度 ， 计 算 该 放大 器 的 增 量 (或 小 信号 ) 输入 电阻 . 
人 i) 曾 出 并 标明 vse ，vece ，i 和 is 的 波形 图 、 注 意 ， 得 个 波形 包含 点 流 或 平均 值 以 及 否 
加 的 正 弦 波 。 注意 正弦 波 的 相位 关系 
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5.62 


*5,64 


D5.65 


D5.66 


5.67 
+5.68 


草 体 管 下 作 的 本 质 是 vae 的 变化 Arm 引起 ic 的 变化 Ai、， 保 持 Avss 足够 小 , 则 Aic 与 Armr 近 
似 为 线性 关系 ，Aic = gmAvar ， 其 中 g 被 你 为 品 体 管 的 跨 导 .通过 Re 将 Aic 转换 成 输出 电 
里 信 号 Avo . 使 出 式 ( 5.56 ) 中 的 小 信号 电压 增益 胡 达 式 来 推导 gw 的 表达 式 ” 求 当 巴 体 管 
的 偏 置 c= 1mA 叫 的 gw 值 

元 谍 图 5.29 所 杰 的 特性 曲线 , 其中， 启 = 1 JA，10 4A，20 JA，30 pA 和 40 WA 假设 这 些 
线 为 水 平 线 , 并 且 B86=100, 疹 Veec =5Y， Re=1kQ, 当 is 在 104A 到 404A 范围 内 变化 时 、 
集 电 极 电 压 的 峰 - 峰 值 为 多 少 ? 如 果 在 Ycs = 了 Ver 的 新 偏 管 点 ( 不 是 图 中 星 示 的 点 ). 求 I 和 
J 的 信 。 如 果 人 在 该 电流 时 Ves = 07V， 并 且 如 果 Rg =100 kQ， 求 所 要 求 的 Vas 值 

i 出 B=100 ，V = 100Y 的 mpn 昌 体 管 的 六 ~ vcs 特性 -出 出 当 is=20 A，50 pA，80 A 
和 100 pA 时 的 特性 曲线 . 为 了 达到 这 个 日 的 , 假设 vce =0 时 ic = Pis ,此 外 呵 册 Yeec =10YV， 
Re = 1kQ 时 的 人 负载 线 . 如 果 进 入 基 极 的 直流 偏 颖 电流 为 50 xA， 写 出 相应 的 ic ~ vcr 曲线 的 
方 各 。 此 外 ， 写 小 负载 线 的 方程 ， 并 求解 这 两 个 方程 以 得 到 Vcs 和 1c ， 如 果 输 入 信号 使 得 
在 大 上 和 登 如 了 峰 - 峰 值 为 30 yA 的 正 纺 信号， 求 记 和 vcs 相 庶 的 信号 分 量 

对 于 图 P5.65 中 的 电路 选择 Rs 的 值 使 中 体 管 人 饱和， 并 用 过 载 内 为 10 该 BJT 的 最 小 8B 值 
为 20，Vcesa = 0.2V。 得 到 的 强制 月 全 为 多 少 ? 

对 于 图 P5.66 所 示 的 电路 , 选择 Rs 的 秆 使 品 体 管 饱和 .并且 强制 8 为 10. 假设 Vas=0.7V， 
Veca =02V. 






+5V 


如 
+5V $m 


由 





Rs 1 ka 
和 km 
二 -5V 
图 P5.65 图 P5.66 


对 于 图 P5.67 中 的 每 一 个 饱和 电路 , 求 is i 和 i 。 设 |Vee|=0.7V，|Vesa|=02Y. 

部 谍 图 P5.68 所 示 的 电路 ，vs 从 0 开始 乙 慢 上 开 . 对 于 该 品 体 答 ， 假设 8= 50， 易 体 管 导 通 
的 vas 为 05V， 当 完全 导 通 时 var 为 07 V、 当 wac= 04 Y 时 开始 饱和 ，vsc = 0.6 V 时 深度 
饱和 画 出 并 标注 vw 和 vc 对 vg 的 关系 ， 当 vs 在 什么 范围 内 ，ic 为 0. 当 m=IV 和 3V 时 ， 
Ye， 证 ， ie 和 vc 的 值 为 多 少 ? 当 饱和 开始 时 va 的 值 为 多 少 ? 在 该 点 时 ，is 为 多 少 ? 当 ys= 
4V 和 6V 时 ，vE ，ve ， 证 ，ic 和 is 的 值 为 多 少 ? 加 入 is 的 曲线 扩充 图 形 。 
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+5V +5V 
+6V 
1kG 1k0 
1k0 
Uc 
+4V +18V 
Ve 
TikD 1k9 
1k0 
(a) 人 b) 三 
网 P5.67 阁 P5.68 


5.4 节 : BJT 直流 电路 





5.69 图 P5.69 所 示 电 路 中 的 晶体 管 有 非常 贞 的 户 求 Ve 和 Vc ， 泊 Vs 为 : (a)+2V,(b)+lIV 和 
(c)0V- 假设 Yas=07Y - 

网 P5.69 所 示 电 路 中 的 蜡 体 管 具有 非常 高 的 丰 _ 求 唱 体 管 土 作 在 放大 模式 下 最 大 的 Vs 值 
并 求 晶 休 答 1. 作 在 强制 8 为 1 的 饱和 模式 时 的 Vs 值 

考虑 图 P5.71 电路 在 W 为 -1V,0Y 以 及 +1Y 时 的 运行 .假设 对 于 通常 的 电流 Var 为 0.7 VY、 
并 且 B 非常 大 ， 则 Vs 和 Ve 的 值 为 多 少 ? 当 Vs 为 何 值 时 ， 发 射 极 电流 减 小 为 内 =0YV 时 的 
发 射 极 电 流 的 十 分 之 --? 当 W 为 何 值 时 ,时 体 管 出 好 处 于 导 通 的 边缘 ”相应 的 并 和 Vc 什 
为 多 少 ” 当 Vs 为 何 值 时 .晶体 管 达到 饱和 ( 集 电 结 的 正 向 偏 置 电压 达到 0.5 Y )?” 相应 的 Vx 
和 Yc 秆 为 多 少 ?” 求 同体 管 工作 在 蝇 制 8 为 2 的 饱和 模式 时 的 Vs 值 

对 于 秃 P5.72 所 示 的 唱 体 管 ， 假设 w = 1 种 导 通 边缘 处 的 vpg=0.5 VY. 当 Vs =0V 时 ，VE 和 
Ye 的 值 为 多 少 ” 当 Vs 为何 值 时 晶体 管 堆 止 ?” 何 值 叶 饱和 和 ? 在 每 一 种 傅 况 下 ，Vs 和 Yc 的 
值 为 多 少 ? 


+5V 


5.70 


5.7] 


5.72 


+6V 9 





Ve 
VE Ve 
2k0 
1 (0) ImA $lxf 
三 -3v Y 二 
图 PS.69 图 P571 图 P5.72 


D5.73 ” 状 虑 图 P5.69 所 水 的 电路 ， 它 的 基 极 电压 Vs 由 5V 电源 岗 端 的 电 不 分 压 器 得 到 ., 假设 该 品 


体 管 的 8 非 常 大 ( 即 忽 略 基 极 电流 )， 设 计 电压 分 下 器 使 W =2V， 电压 分 压 器 上 的 电流 为 
0.2 mA。 现 在 如 果 BJT 的 B= 100， 分 御 电 路 并 确定 集 电 杖 电流 和 集 电极 电压 - 
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5.74 单 次 测 芋 得 色 图 PS5.74 所 示 电 路 中 的 蝇 体 管 的 发 射 极 电 些 为 10YV +5V 
假设 [Vsx|=0.7V， 则 Vs ，Ts JE，fec，Ve ,和 @ 为 多 少 ? 

D5.75 使 用 a=1，Ves =07 V 的 pm 晶体 管 以 及 两 个 正确 连接 到 :9 V 5 
的 电阻 米 设计 一 个 电路, 使 得 JE= 2mA，Vsc =4.5V。 所 党 要 的 Ye 
Re 和 Re 的 精确 值 为 多 少 ?现在 参考 5% 标准 电阻 值 的 去 格 ( 例 
如 , 附 站 G 中 提供 的 表格 ) 米 选择 合适 的 实际 值 , 则 得 到 的 1: 和 0 
Vac 为 多 少 ? Ye 

5.76 在 图 P5.76 所 示 的 电路 中 ， 上 晶体管 的 8=30- 求 Ve ,Vs 和 和 Ve 的 = Stn 
值 ,。 姑 果 Rs 上 升 到 270kQ, 得 到 的 电 上 为 多 少 ? 当 Rs = 270kQ 
时 ， 如 果 要 求 电 庄 为 最 初 计算 得 到 的 值 、 则 8 应 该 为 多 少 ? 3Y 

5.77 在 网 P5.76 所 尖 的 电路 中 ， 唱 休 管 的 B= 30 计算 Vs ，Ve 和 Ve 图 P5,74 
的 值 并 验证 晶体 管 工 作 在 放大 模式 . 当 保持 具体 管 一 作 在 放大 模式 时 ， Re 能 达到 的 最 大 值 
为 多 少 ? 

5.78 对 于 图 P5.78 中 的 电路 ， 求 当 Re =100kQ，IOkO 和 1kQH 村 的 Ye ，Vi 和 Ve : 设 有 =i00 


Ve 








sm 
Rs 





由 


疼 P5.76 EP5.78 


5.79 对 于 图 P5.79 所 水 的 也 有 路 , 求 所 标注 的 节点 电 扩 和 支 路 电流 值 - 假 没 B 非常 太 L1Vps 1=0.7 V- 


+5YV +5Y +5V 








a) tb) 


‘ey 


图 P5.79 
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+5V 十 5V 


Via 





i50 kK 





-SV 
(a) le) 
图 P5.79 ( 续 ) 
*5.80 当月 =100 时 重新 分 析 图 P5.79 所 示 的 电路 ， 求 所 有 标注 节点 的 电压 和 文 路 电流 值 - 假设 


lyeg [=0.7V. 

**D5.8] 要 求 设计 图 P5.81 中 的 山路 使 发 射 极 的 电流 为 1 mA， 集 电极 上 的 电压 为 15 VY。 所 使 用 的 
曲 体 管 的 及 标 称 值 为 100- 但 该 B 值 最 低 可 以 伸 50， 最 高 可 以 到 150， 设 计 必 须 确 保 当 
B=100 时 得 天 指定 的 发 射 极 电流 、 而 存 有 的 极限 个 时 ， 发 射 极 出 流 的 变化 不 大 丁 其 靳 定 
值 的 10% 此外， 设计 嫩 果 应 使 Rs 尽 可 能 大 给 出 Rs ，Rs 利 Re 接近 于 下 局 的 数值 
对 应 于 月 的 整个 范围 ， 集 电极 电流 和 集 电 极 电 讨 的 范围 为 多 少 ? 

D5.82 图 P5.82 所 杰 电 路 中 的 pnp 学 休 答 有 有 =50 求 使 风 =+5V 的 Re 俏 . 如 果品 体 管用 分 外 
一 个 有 =100 的 局 体 管 替换 会 发 生 什 么 情况 ? 





+1SY 
Re +1GV 
Ra Ve 
100 ka 
Re Re 
-45V = 一 
图 P5.81 图 P5.82 


**5.83 ”考虑 图 P5.83 所 示 的 电路 - 它 类 似 于 图 5.41 所 示 的 电路 ,但 包含 了 其 他 一 些 特性 .首先 ， 
增加 了 了 二极管 PP 和 ;使 设计 (和 分 析 ) 更 加 简单 ， 并 二 为 @; 和 Q; 的 发 射 极 结 岂 压 提供 
温度 补偿 此 次 ,电阻 提供 了 负 反 馈 假设 Vp=0.7V 与 电流 万 关 ,使 用 |Var | 以 及 B=oc 
最 初 尺 并 路 ， 然 后 将 R 连 1.， 求 电 扩 Va ，Va Vit，Vgz ，Vey 和 Vs。 当 B=100 时 ， 
最 初 R 开 上 始 ， 然后 将 尺 连 上-， 重复 计算 - 
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80k0 





贸 PS.83 
*5.84 对 于 图 PS5.84 所 示 的 电路 ， 有 求 所 杯 省 的 节点 电压 ， 其 中 ， 
(a) p=»%0 
(bh) B=100 


**D5.85 设 有 = 2 .设计 图 P5.85 所 未 的 电路 使 2 .CQ 和 @; 的 偏 交 电 流 分 别 为 2mA,2 mA 和 4mA， 
并 且 人 多 =0， 同 =-4V， 有 =2VY. 对 于 每 -个 电 阴 ， 从 附录 6G 的 5% 标 准 电 阻 表 中 选择 
最 接近 的 标准 电 阶 ， 现 在 设 朋 =109 ， 求 同 ， 岗 ， 珊 ， 同 利 妨 


tI0V +10V 








-0V¥ -10YV 
图 P5.84 网 P5.85 


5.86 对 于 图 P5.86 所 水 的 电路 ， 求 当 W = 0 V，+3 V，-5 V 和 -10 V 时 的 Vs 科 Ve .该 BIT 让 
有 6=100- 
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+5Y 


Q! 
10 kf 
ww Ve 





Vs 


-5V 
图 P5.86 


**5.87 求 网 P5.87 所 未 电路 中 集 电 极 电 术 的 近似 值 ， 并 计算 每 个 品 体 管 的 强制 8 值 , {提示 : 首先 
假设 所 有 总 体 管 工 作 在 饱和 模式 ， 然 后 验证 该 俱 设 、) 





+I0YV 
二 10 V tOV 
30 ka 
20x0 i kn 1kn 
名 [a 
1k9 mx So I0 km 
= -I0V = 
(a tb) (0) 
图 P5.87 


5.5 节 : BJT 放大 器 电路 的 偏 置 

D5.88 对 十 图 5.43 (a ) 中 的 电路 ， 与 电压 分 压 器 上 的 电流 相 比 可 以 乱 略 基 极 电 流 1 , 要求 蝇 体 
管 的 偏 置 [c= 1 mA， 选择 Ra 和 Rp 使 Vaz = 0.690 V， 如果 Vcc=5V, 则 RayRsz 的 比值 
必须 为 多 少 ?9 现在 如 果 Rat 和 Rs 为 1% 的 电阻 ， 即 每 个 电阻 在 它 的 标 称 值 俯 0.99 到 1.01 
的 范围 内 变化 、 则 得 到 的 Yas 的 范围 为 多 少 ” 几 应 的 1 的 范围 为 多 少 ? 如 果 Re = 3 kQ， 
则 得 到 Ver 的 范围 为 多 少 ” 对 该 偏 前 设置 的 切 效 进行 评述 . 

D5.89 要 求 对 图 5.43 (b ) 所 未 电路 中 的 具体 管 完 成 偏 置 设计 . 苑 要 求 风 = 1 mA- 晶体 管 有 的 标 
称 值 为 100， 伍 是 它 可 能 在 50 到 150 之 间 变 化 - 若 Wc= 刁 V，Re = 3kQ， 求 使 标 称 品 
体 管 获得 1c = ] mA 时 的 Re 值 、 ic 和 Vez 期 望 的 范围 为 多 少 ” 对 该 偏 置 设计 的 功效 进行 
评论 - 

D5.90 考虑 图 5.44(a) 所 示 的 单 电 小 偏 填 网络、 给 出 一 个 使 用 9 V 电源 的 设计 , 该 电源 电压 在 只 ， 
Ve 和 Re 之 间 平 分 ， 并 且 集 电极 电流 为 3 mA。 蝇 体 管 B 的 最 小 值 为 950。 使 用 电 上 庄 分 斥 
器 ,其 上 电流 为 Is /110 或 者 稍 高 ~ 点. 因为 一 个 合理 的 设计 应 该 是 晶体 管 的 月 值 非常 高 ， 





第 5 章 双 极 型 唱 体 管 (LBIJIT ) 455 





所 以 首先 利用 8 = 来 设计 电路 ,然后 选择 合适 的 5% 电 阻 ( 参考 附录 G ) 并 选择 电阻 使 
Vass 稍 大 于 理想 值 。 说 明 你 选择 的 RE，Rc，Ri 和 Rs 的 值 。 现 在 利 用 8 = 90 来 得 到 最 后 的 
设计 , 求 Va ，Ve ,Vc 和 fc. 
D5.91 重复 习题 590， 然 而 电压 分 讨 器 上 上 的 电流 为 大 /2 : 检查 8 =90 时 的 设计 - 如 果 已 经 得 到 
这 些 数据 ,那么 当 不 小 十 习题 5.90 中 6 = 9 时 得 到 的 值 的 话 ,最 小 的 有 值 叮 以 为 多 少 ? 
**DD5.92 要 求 设计 图 5.44 所 示 的 偏 党 电路 ，BJT 的 标 称 8 =100 . 
(a) 当 户 小 到 50 和 高 十 150 时 ， 为 确保 4s 保持 侍 其 额定 值 土 5% 的 范围 内 ， 求 最 大 的 
( Rs /Re ) tes 
Cb ) 如 果 使 用 (a) 所 求 得 的 电阻 比 ， 求 电压 Vos =Vec RARi+ Rs) 的 表达 式 ， 使 Re 末端 
的 电压 降 为 Vcc /3. 
te) 当 Vecec =10V 时 , 为 了 得 全 1s= 2 mA 以 及 满足 (a) 中 的 1 稳定 性 的 要 求 ， 求 所 要 
求 的 Rl，R2 和 Re 的 值 。 
(g) 求 Re 使 B 等 于 标 称 值 时 的 Ves=3V; 
计算 fr 的 范围 来 检查 你 的 设计 . 
*D5.93 各 虑 疼 5.45 所 示 的 双 电 源 偏 置 设置 ， 使 用 +3 V 的 电源 。 要 求 设计 一 个 岂 路 使 jc = 3 mA， 
并 且 Ve 位 十 Vcc 和 Vs 的 中 间 。 
(a) 当 有 = 时 ， 所 要 求 的 Re 和 Re 值 为 多 少 ? 
(b) 如 果 BJT 的 有 最 小 值 为 9， 求 使 Re 两 端的 电压 降 为 Rs 两 端 电压 降 的 十 分 之 一 时 最 
大 的 Rs 值 . 
(c) 如 果 使 用 5 多 的 标准 电 阳 值 ( 见 附录 G)， 则 Re ，RE 和 Re 的 们 为 多 少 ? 为 了 补偿 
下 降 的 影响 ， 在 某 种 程度 上 使 用 较 低 的 电阻 侦 - 
(d) 对 于 (ec) 中 所 选 的 值 , 求 当 B=oo 和 B=90 耐 的 1c ，Va ，VE 和 Vc 值 。 
*D5.94 使 用 +5 V 的 电源 . 要 求 设计 图 5.45 所 示 的 电路 , 在 该 电路 中 信号 被 构 合 到 发 射 极 , 因此 
Rs 可 以 设 为 0。 求 Re 和 Re 的 值 以 使 发 射 极 直 流 电 流 为 1 mA 并 是 集 电 极 信 号 允许 的 幅度 
为 +1 VY， 且 有 最 大 的 增益 。 如 果 温 度 从 25?°C 的 额定 值 上 升 到 125°C， 佑 计 集 电极 偏 置 电 
流 变化 的 百分比 ， 除 了 Vaz 按照 -2 mVAC 变化 ,假定 电 体 管 8 在 该 温度 范围 内 的 灾 化 为 
50 到 150， 











Ke 
D5.95 使 用 5V 的 电源 , 设计 图 5.46 所 示 电 路 来 提供 0.5 mA 的 发 射 全 
极 直 流 电流 以 及 在 集 电 极 上 允许 +1 Y 的 输出 信号 幅度 -该 BIT 
的 额定 = 100 使 用 5% 的 标准 电阻 值 ( 见 附录 G )。 如 果实 SRe 
际 使 用 的 BJT 的 B=50， 那么 发 射 极 电流 为 多 少 ? 此 外 ， 集 Ve 
电极 上 人 允许 的 信号 摆 幅 为 多 少 ” 当 6 =150 时 ,重复 上 述 计算 。 Ye 


*D5.96 (a) 使 用 3 V 的 电源 ， 设 计 图 5.46 所 示 的 反馈 偏 置 电路 , 使 。 Rs 

B=90 时 和 的 Ic=3mA,。 Ve = Vcc 12。 

(b) 选择 5% 的 标准 电阻 值 ， 重 新 计算 8 = 90 时 的 Ve 和 fc 。 

(c) 当 B=w 时 , 求 风 和 fc ， Ress 

(d ) 为 了 改善 使 用 高 5 晶体 管 时 的 性 能 ， 必 须 设置 额外 的 电 LL 
流 流 过 Re 这 可 以 通过 在 基 极 和 发 射 极 之 间 连 接 电阻 实 一 一 
现 ， 如 图 P5.96 所 示 、 设计 8 = 90 时 的 电路 .使 流 过 Rg 力 P596 
的 电流 等 于 基 极 电流 。 现 在 当 6 =~ 时 得 到 的 Ve 和 1 的 值 为 多 少 ? 
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D5.97 图 P5.97 所 示 的 电路 能 够 为 高 电 周 负载 提供 非常 大 的 电压 增益 求 使 BIT 偏 置 在 Jc= 3 
mA，Vc=1.5V 时 的 了 7 和 Re 的 值 。 设 有 =90 - 
5.98 ” 某 电路 如 图 P5.98 所 示 ， 只 要 连接 到 集 电极 的 电 奈 保证 BIT 工作 在 放大 模式 ， 那 么 该 电 
路 就 可 提供 恒定 电流 1o。 ， 证 明 : 
Ver [Ra /CR + Ri) Ve 
Re +(R RAAB+Y) 
**D5.99 图 P5.99 所 示 的 电路 为 @ 提供 偏 置 电流 , 它 与 Rs 无 关 并 与 的 值 也 几乎 无 关 ( 只 要 QT 
作 在 放大 模式 ) 设计 满足 下 而 指标 的 电路 : 使 用 +5V 电源 ; 当 B = 时 ，Je=0.1 mA， 
Verg =2V; 当 =50 时 , Rs 两 端的 电压 军 多 下 降 5 名 ;当月 =oe 时 ,Yecoa=15V 并 且 有 =50 
时 ，Vrat= 2.5 V. 使 用 5 多 的 标准 电阻 值 ( 网 附录 G )。R1。 Rs .Rs ，Rs ，Re 答 为 多 
大 的 值 ? 当 且 = 50 ，100 和 200 Bcl 和 Ves 各 为 多 少 ? 


To=0 


Yee 


Re 


R 


Ra z: | Q2 





RR: 
局 Re ? Re 


= 一 Ye 
图 P5.97 图 PS.98 图 P5.99 
*D5.100 对 于 图 P5.100 所 泵 的 里 路 ,假设 所 有 晶体 管 相 同 ， 并 且 8 为 无 穷 , 推导 输出 电流 7o 的 表 
达 式 . 通过 选择 
Ri=R; 
和 使 每 个 结 的 电流 保持 相同 ， 证 明 电 流 Jo 为 
-atec 
2RE 
它 与 Vas 无 关 。Re 与 丽 和 有 的 关系 怎样 ? 当 Yc= 10 VV 并 假定 a =1 和 Vas=0.7V 时, 
-个 设计 电路 使 输出 电流 为 0.5 mA、 能 够 加 到 @ 集 电极 上 的 最 低 电压 为 多 少 ? 


D5.101 对 于 图 P5.101 所 示 的 电路 , 求 R 的 值 以 使 16。 =2 mA . 能 够 加 到 集 电 极 上 的 最 大 电压 为 多 
少 ? 假设 |vag|=037YV- 


To 
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Vee 
因 | 
| +5V 
2 Q 
R 
Q 
# 和 
R; = | 
| 


图 P5.100 图 P5.101 


5.6 节 : 小 信号 工作 与 小 信号 模型 


5.102 


5.103 


5.103 


D5.106 


5.107 


5S.108 


考虑 偏 置 上 作 丰 放大 模式 下 的 甬 体 管 。 它 的 集 电极 偏 忱 电流 为 Ic 。 当 输入 信号 we 为 
+lmV, ~imV, mV, 2mV, mV, -5mV, 8 mY, -8mY, +H0 mVv，-10mvV， 

+12 mV 和 -12 mV 时 ， 计 算 集 电 枢 虐 的 信号 电流 占 1c 的 部 分 ( 即 六 /17c )。 对 于 下 列 每 一 
种 情况 ， 用 两 种 方法 计算 : 

《a) 使 用 指数 特性 曲线 ; 

(b) 使 用 小 信号 近似 。 

用 表格 的 形式 给 出 结果 、 该 表 中 需 包括 一 询 由 小 信号 近似 引信 的 误差 。 对 小 信号 近似 的 有 
效 性 范围 进行 评述 。 

一 个 发 射 极 接地 的 mpn 型 BIT 工作 在 Yes =0.700 VY 是 集 电 极 电流 为 1 mA 处 .通过 一 个 1]0kQ 
的 电阻 将 集 电极 连接 到 +15 Y 电源 . 集 电 极 电压 Ve 为 多 少 ? 现在 , 如 果 - .个 信号 加 到 基 极 ， 
使 vps 上 升 到 705 mV ,使 用 指数 ic ~ ya 关系 有 求 总 的 集 电极 电流 ic 和 总 的 集 电极 电压 vc 。 
对 于 这 种 情况 ,vse 和 v 为 多 少 ? 计算 电 林 增益 v/v - 与 利用 小 信号 近似 得 到 的 值 -gwRr 
进行 比较 

有 =120 的 晶体 管 被 偏 置 在 集 电极 直流 电流 1.2 mA 上 上， 求 gw ，m 和 的 什 ， 当 偏 置 电流 
为 120 pA 时 ,重复 上 述 计算 。 

一 个 pnp BIT 偏 置 电 流 为 Jr = 2.0 mA。 相关 的 gm 值 为 多 少 ? 如 果 月 = 50 ， 从 发 射 极 看 进 
去 的 小 信号 电 由 为 多 少 ( mr ) 从 基 极 看 进去 的 电阻 ( 入 ) 是 多 少 ? 如 果 集 电极 连接 到 5 kQ 
的 人 负载， 并 在 基 极 和 发 射 极 之 间 加 上 峰值 为 5 my 的 信号 ， 则 和 输出 信号 电 红 为 多 少 ? 

某 设计 者 想得到 gm = 50 mA/Y ， 基 极 输入 电阻 为 2000 Q 或 更 大 的 BJT 放大 器 、 则 应 该 先 
择 多 大 的 发 射 极 偏 置 电流 ? 对 于 所 使 用 的 品 体 管 能 够 承受 的 最 小 8 值 为 多 少 ? 

某 晶 体 管 额定 8 为 60 mA/V， 它 的 B 范围 为 50 到 200。 此 外 ， 偏 党 电路 允许 Tc 有 420% 
的 变化 。 从 基 极 看 进去 的 电阻 的 姐 限 值 为 多 少 ? 

在 图 5.48 所 未 的 电路 中 ,调整 Var 使 Ye =2V。 如 果 Vc=5V，Rc=3kQa， 信 号 ww = 
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0.005sin@t V， 求 总 的 瞬时 量 ic(f) ，ve(D 和 ij() 的 表达 式 。 该 晶体管 8=100 。 电 压 增 
益 为 多 少 ? 

*D5.109 在 Ycc 固定 的 约束 条 件 下 设计 图 5.48 所 示 的 放大 回电 有 路。 设 输 入 信和 骂 vo = 六 ,sin wt ， 其 
中 六 .是 可 接受 的 线性 工作 的 最 大 值 ,对 于 要 在 集 电极 产生 最 大 信号 的 设计 , 若 使 BJT 不 
离开 放大 区 ,证 明 : 


Rele = (Vee oa 
Vr 
求 电 压 增益 的 表达 式 . 当 VYer =5V, 仿 。=5 mV 付 ， 求 集 电极 的 直流 电 卜 、 输 出 电压 信号 
幅度 以 及 电 不 增益 .. 
5.110 下 表 总 结 了 一 系列 不 同类 型 BIT 的 一 些 基本 特性 ， 这些 BJT 作为 放大 器 工作 在 不 同 的 条 
件 下 ， 求 所 缺 的 项 ， 





最 体 管 a b co 中 e ft g 





a 1.000 0.90 

B 100 oe 

Te (ma) 1.00 1.00 

下 (mA) 1.00 5 

J (ma) 0.020 .10 
Bm (MAN ) 700 
rn) 25 100 

rn} 10.1 KE 


5.111 某 BIT 被 偏 置 芽 作 在 放大 模式 , 集 电极 了 t 流 电流 为 1.0 mA. 它 的 8 值 为 120。 给 出 BIT 
药 4 个 小 信号 模型 ( 匈 图 5.51 和 图 5.52) 以 及 它们 
的 参数 值 - 

5.112 图 P5.112 所 示 的 蝇 体 管 放大 器 由 电流 源 了 偏 置 , 并 有 
非常 高 的 有 值 . 求 集 电 极 的 直流 电压 Ve -此 外 , 求 gw pt 
的 值 。 用 图 5.51 (a ) 所 示 的 简化 混合 模型 来 蕉 代 的 
晶体 管 ( 注意， 直流 电流 源 7 应 该 开路 )。 求 电压 增 
益 We /vis 

5.113 对 于 周 5.50 所 示 的 概念 性 电路 ，Rc = 2 kQ，8m= 
50 mA ，B =100 。 如 果 在 集 电极 测量 得 到 输出 电 天 
压 峰 -峰值 为 1 Y， 则 基 要 上 的 交流 输入 电压 和 电流 

5.114 某 被 偏 置 的 BJT 作为 发 射 极 接地 的 放大 器 工作 ,在 信 
号 源 与 基 极 之 间 连 接 有 一 个 10 kg 的 源 内 阻 ， 并 月 连 图 P5112 
接 有 10k8 的 负载 作为 集 电 极 电 阳 Re -在 相应 的 模型 中 ，g 为 40 mAV ，m 为 25kQ. 
使 用 混合 xBJT 等 效 电 路 画册 完整 的 放大 器 模型 。 计 算 总 电压 增益 (vc /v,) 。 册 模型 参数 值 
得 到 的 BJT 的 8 值 为 多 少 ? 为 了 使 总 电压 增益 增 大 一 倍 ， 有 8 值 必须 增 大 到 多 少 ? 

5.115 对 十 图 P5.115 所 本 的 电路 ,使 用 合适 的 BJTT 模 型 商 出 完整 的 小 信号 等 效 电路 ( w = 0.99 ) 
给 出 所 有 元 件 值 以 及 模型 人参 数值 输入 电阻 Ri 为 多 少 ? 计算 总 电压 增益 ( v。 /vw 》 





+5V 





I=05mA 


第 5 章 双 极 型 晶体 管 ( BJT) 459 








+9V 





图 P5.115 
5.116 在 图 P5.116 所 示 的 电路 中 , 品 体 管 8 为 200。 集 电极 上 的 直流 电 庄 为 多 少 ? 求 输入 电阻 Rs 


























和 Rin 以 及 总 电压 增益 ( vo ywsg ) 对 于 40.4 V 的 输出 信号 ， 求 vis 和 vw 各 为 多 少 ? 


+5V 






10kN 


Rsig 站 区 
1x0 
wh 
Vig 
i100 
三 AR R 宇 


图 P5.116 


5.117 考虑 图 5.58 (a) 所 示 的 扩展 混合 模型 不 考虑 如 何 实现 它 的 偏 置 , 对 于 信号 源 直接 连 到 
基 极 以 及 连接 到 -个 高 阻 值 的 负载 的 情况 ,其 可 能 的 最 大 电 庄 增 普 为 多 少 ? 计算 当 Ww = 25 V 
和 250 Y 时 最 大 可 能 的 增 苍 值 。 

5.118 重新 考虑 图 5.53 所 示 和 例题 5.14 中 分 析 的 放大 器 ,在 月 值 不 能 受到 很 好 控制 的 条 件 下 ， 
当 B 为何 值 时 电路 开始 饱和 ?我 们 可 以 得 出 在 该 电路 中 有 越 大 越 危险 的 结论 。 现在 考虑 
下 降 的 影响 ， 例 如 下 降 到 25- 则 二 ，gw 各 的 值 为 多 少 ” 总 电压 增益 为 多 少 ? 《注意 : 
可 以 看 出 该 电路 使 用 基 极 电流 控制 偏 置 ， 对 B 非常 敏感 ， 因 此 通常 不 推荐 采用 这 种 电路 . ) 

5.119 重新 考虑 图 5.35(a) 所 示 的 电路 , 在 信号 源 有 100 QQ 内 阻 的 条 件 下 , 总 电压 增益 变 为 多 少 ? 
输出 信号 术 被 限 幅 时 的 最 大 输入 信号 电压 为 多 少 ? 
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D5.120 


5.121 


5.122 


**#D5.123 


#5.124 


重新 设计 图 5.55 所 示 电 路 ,将 电阻 值 提高 a 倍 , 使 得 从 输入 v, 看 进去 的 电 阴 增 大 到 75 9， 
则 得 到 的 电压 增益 为 多 少 ? 基 极 接地 的 这 种 电路 被 应 用 在 有 线 电视 等 系统 中 ， 在 这 些 系 
统 中 ， 对 于 高 质量 的 信 导 ， 负 载 电 阴 需要 与 相连 接 的 电缆 的 等 效 电 阻 匹配 。 

使 用 图 5.52 (a) 所 示 的 BJT 等 效 电 有 路 模型 ， 呈 出 晶体 管 放大 器 的 等 效 电 路 ， 该 放大 器 
在 发 射 极 和 地 之 间接 有 电阻 R,。 ， 集 电极 接地 ， 在 基 极 和 上 地 之 间接 有 输入 信号 源 vw( 假 
设 该 晶体 管 正确 偏 置 ， 工 作 在 放大 区 }， 证明: 

(a ) 基 极 和 发 射 极 之 闻 的 电压 增益 ， 即 v/v 为 


YR 


ww Rtre 








(b ) 输入 电阻 为 
Rn = 也 =(B+DCR tie) 
3 


求 当 R= 1kQ，8 =100， 发 射 极 偏 置 电流 7s=1 mA 和 时，( ve /vs ) 和 Ri 的 数值 

当 晶 体 管 的 集 忆 极 与 它 的 基 极 相连 时 ， 该 晶体 管 仍然 工作 在 放大 区 ， 因 为 集 电 结 仍然 为 
友 称 偏 置 : 使 用 简化 的 混合 模型 ， 求 所 得 到 的 二 端 器 件 〈 称 为 二 租 管 连接 的 晶体 管 ) 
的 增 量 电 阻 ( 小 信号 电阻 )。 

使 用 图 5.55《 a) 所 未 的 组 态 设计 一 个 放大 器 ,可 获得 的 电源 为 +10 V. 输入 信号 源 的 内 
阻 为 100 Q, 要 求 放 大 器 的 输入 电 阴 与 该 值 正 配 ( 注意 ，R = 二 /RE = 到 ) 该 放大 器 朗 
求 有 最 人 可 能 的 电压 增益 和 最 大 可 能 的 输出 信号 亿 要 保持 小 信号 线性 芽 作 ( 即 基 射 极 上 
的 信号 分 量 必须 不 超过 10 mV )。 求 Re 和 Rc 的 合适 值 。 可 以 实现 的 电压 增益 为 多 少 ? 

网 P5.124 所 示 电 路 中 的 蚁 体 管 被 偏 前 工作 在 放大 模式 . 假设 5 非常 大 , 求 集 电极 偏 嘲 电 
流 Ic。 用 图 5.52 (b ) 所 示 的 小 信号 等 效 电路 模型 替换 晶体 答 《 记 住 将 直流 电源 短路 ) 
分 析 所 得 到 的 放大 器 等 效 电路 ， 证 明 : 


va __Re 
vi Retr 
Voz _ “QRe 
vi Retr 
求 这 些 电 压 增益 的 值 ( a =1 )。 如 果 标 有 ws 的 端子 接地 , 那么 电压 增益 wa /vi 为 多 少 ? 
+15Y 
Re= 43 kN 
100 kn | wy 
™ 100 ko Fe 
Re= 6.8kO 


图 P5.124 
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5.7 节 : 


5.125 


5.126 


5.127 


5.128 


5.129 


5.130 


单 级 BJT 放大 器 

测量 得 到 一 个 放大 器 的 ,= 10kQ2，Aw= 100 ViV, R= 100 9.; 此外, 当 在 输出 端 接 上 1 kG2 

的 负载 电阻 Ri 时 , 发 现 输入 电 阳 减 小 到 8k9、 如 果 放 大 器 由 内 电阻 为 2k 的 信号 源 激励 ， 

求 Gr，4、Go，G ，Row 和 四。 

人 网 P5.126 所 水 的 是 表示 任何 包含 电 术 放大 器 的 线性 二 端口 网 络 的 等 效 电 路 ,这 个 韭 单 向 化 

等 效 电路 基 十 8 参数 的 三 端口 表 东 旋 法 ( 见 附录 B ). 

4a) 使 用 例题 5.17 中 求 得 朱 RR，Aw 和 RR 以 及 测量 得 到 的 在 输出 端 接 十 10 kQ 的 负载 时 ， 
Rn 的 值 为 400 kQ2。 确 定 反 馈 系数 的 值 . 

Ch) 现在 重用 图 P5.126 所 示 的 等 效 电 路 来 确定 Row 的 值 ， 放 大 器 由 Ree = 100 kg 的 信号 发 
生 器 激 成 。 利 用 例题 5.17 中 求 得 的 值 检查 结果 - 


让 R, io 
。 
3 
he fi AuoW 。 榴 


图 P5.126 
参 兰 表 5.$- 用 Go =[RiARi+ Ras)jAw 列 出 由 等 效 电路 A 得 出 的 G, 表达 式 和 由 等 效 电路 C 
得 出 的 表达 式 之 间 的 等 式 ， 证明: 


Rn Rg th _ RetR 
Ri RigtRo Rt Ro 





+o 


ol 








现在 ,使 用 该 表达 式 : 

(Ca) 证 明 当 RL =o0 时 ，R = Ri。 

《b ) 证 明 当 Ras =0 时 ，Ron = Ro 

(ce ) 求 当 Rs = co 时 的 Ru ( 即 放大 器 输出 开路 )， 并 计算 例题 5.17 中 指定 的 放大 器 的 值 。 
图 5.60 (a) 所 示 类 型 的 共 发 射 极 放大 器 被 偏 置 在 rc= 0.2 mA 上 ， 并 且 和 集 电 极 电阻 Rc= 
24 kQ。 该 蜡 体 管 的 B=100 ， 有 较 大 的 Vs -信号 源 直接 耦合 到 基 极 ，Ccl 和 Rs 被 去掉 了 。 
求 R。、 电压 增 益 A。 和 Ro。 使 用 这 些 结果 确定 当 10 kQ 的 负载 电阻 连接 到 集 电极 以 及 源 电 
盟 Ris = 10kOH 时 的 总 电压 增益 。 

当 存 发 射 极 的 信号 通路 上 接 人 125 Q 电 附 时 ， 重 复习 题 5.128 的 问题 。 此 外 ， 假 定 为 防止 
失真 ， 基 极 和 发 射 极 之 间 的 信号 不 赵 过 5 mV， 比 较 包 含 & 和 不 包含 R 时 能 够 施加 的 输入 
正弦 波 的 最 大 帆 度 。 

对 于 网 P5.130 所 示 的 共 发 射 极 放大 器 , 设 Vcc=9V, Ri=27kQ, Rs = 15 kQ, Re=1.2kQ, 
Rc = 2.2 kG2。 该 晶体管 的 B=100 , YA = 100 V. 计 算 直 流 偏 置 电 流 1s 。 如 果 放 大 器 接 有 Rs = 
10 ko 的 信号 源 和 2 kG 的 负载 ， 用 混合 r 模 型 来 其 换 该 品 体 管 ， 求 Re ， 电 水 增益 vo /vss ， 
以 及 电流 增益 i /六 。 
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S.132 


D5.133 


D5.134 
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图 P5.130 


利用 图 P5.130 所 示 的 拓扑 结构 设计 一 -个 放大 器 , 它 接 在 10 kg 的 入 号 源 和 2k9 的 负载 之 间 ， 

要 求 增益 m /vwg 为 -8 YIV， 可 获得 的 电源 为 9V。 发 射 极 电流 约 为 2mA, 并 且 激 励 基 极 的 

电流 约 为 电压 分 压 器 二 电流 的 十 分 之 “， 以 及 基 极 上 的 吉 流 电压 约 为 电源 的 二 分 之 一 : 该 

晶体管 的 B=100 ，Ys = 100 V。 使 用 5% 的 标准 电阻 ( 见 附 录 G )， 

某 设计 者 分 析 了 习题 5.130 中 描述 的 情形 ， 并 个 计 可 获得 的 增益 约 为 -8 V/Y。 他 希望 通过 

减 小 放大 器 输入 端 对 信号 源 的 负载 作用 来 提高 性 能 . 作为 试验 , 他 将 电阻 值 扩大 了 约 3 售 : 

民 变 为 82 kKQ， 尼 为 47 kK，Rs 为 3.6XkQY，Re 为 6.8 kL2 (使 用 5% 容 差 的 标准 电 限 值 )， 

如 果 Vcc=9V，Rss= 10kQa，R= 2ko，8=100，w= 100 V， 则 增益 变 为 多 少 ? 对 结 

果 进 行 评述 。 

考虑 图 5.60(a ) 所 示 的 CE 放大 器 电路 . 要 求 设计 一 个 满足 下 列 指标 的 电路 ( 即 求 ! ，Rs 和 

Rc 的 值 ): 

(a) R=5KkO. 

(Cb) Rs 两 端的 直流 电压 降 约 为 05 V- 

(c ) 从 基 极 到 集 电极 的 开路 电 卡 增益 为 可 能 的 最 大 情 ， 并 且 要 求 当 基 极 和 发 射 极 之 间 的 
信号 为 5 my 时 集 电极 电压 不 会 比 基 极 电压 低 0.5V 以 上 . 

假设 vis 为 正弦 信号 源 ,电源 Vcc = 5SV， 晶 体 管 #5V 

的 及 =100 并 有 非常 高 的 厄 尔 利 电压 。 使 用 5% 

的 标准 电阻 , 并 指定 值 至 一 位 有 效 位 . 那么 你 

的 设计 能 够 提供 的 基 极 到 集 电 极 的 开路 电压 增 

益 为 多 少 ?如果 Riss = RL= 10 kQ， 总 电压 增益 

为 多 少 ? 

在 图 P5.134 所 示 的 电路 中 ,vss 是 一 个 小 幅度 的 

正 救 波 信 和 号， 均值 为 9。 唱 体 管 的 B 为 100; 

(a) 求 Re 的 值 , 使 发 射 极 直流 电流 约 为 0.5 mA。 

(b) 求 Re 的 值 ， 使 集 电极 直流 电 奈 约 为 +5 V。 

《c) 当 Ri= 10Kk9Q, 晶体 管 = 200 kG 时 ， 画 出 
放大 器 的 小 信号 等 效 电路 ， 并 确定 它 的 总 2 
电 庄 增益 。 图 P5.134 
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*5.135 


Dig 


5.136 


图 P5.135 所 示 的 放大 器 由 其 个 相同 的 其 发 射 极 放 大 器 级 联 组 成 .可 以 看 出 第 “级 的 输入 电 

有 阻 Rns 构 成 了 第 一 级 的 负载 电阻 . 

(a) Vee=1SV, R=100kOQ, R=47k, Re=3.9kQ,， Re=6.8kQ，B=100 时 ， 确 
定 每 个 蝇 体 管 的 集 遇 极 直流 电流 和 集 电极 上 自流 电 床 

(b) 两 出 整个 放大 器 的 小 信号 等 效 电 路 并 给 出 所 有 的 元 件 值 、 忽略 i! 和 2 ， 

(ec) Ryg =5 KO , wR Rn vor vip 

{e) 求 Rnz 和 vpz /vor 

(Ff) 当 Ri=2kQ 时 ， 求 v/vp2。 

(8g ) 求 总 电压 增益 vo /vis -= 




















源 第 -级 第 -级 负载 
| 未 Vcc 未 | 末 Vcc 条 | 
| R. R 
四 二 本 和 
] | i 外 允 
Rie | 1 上 
证 Vp Fe 1 oO 1 如 
| 1 | 
| 小 | 办 个 1 = 
和 
| 和 | | 
| 小 | -|L | 
= 上 = = = 1 = = = | 
Ri Roz 
图 P5.135 


在 图 P5.136 所 示 的 电路 中 ，ve 是 一 个 小 幅度 的 正弦 波 信号 。 冰 Ra 和 增益 v。 /vwe 。 假 设 
B=100 : 如果 信 和 号 we 的 幅度 被 限制 在 SmY, 部 么 输入 端的 最 大 信号 幅度 为 多 少 * 相应 的 
输出 端的 信号 为 多 少 ? 





多 P5.136 
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*5.137 图 P5.137 所 示 电 路 中 的 BIT 的 B=100: 
(a) 求 集 电 极 的 直流 电流 和 集 电极 的 直流 电 卜 - 


(b ) 用 T 模 型 替换 晶体 管 ， 画 出 放大 器 的 小 信和 导 等 效 电路 。 分 析 所 得到 的 电路 并 确定 电压 
增益 ww 


osma (yy) 
Uo 
ED 30k0 


2500 


出 PS.137 


*5.138 参 萎 式 (5.135 ) 给 册 的 发 射 极 接 有 电 岂 | R. 的 CE 放大 带 的 增益 表达 式 : 设 BJT 发 射 极 
偏 汗 电流 为 0.5 mA， 源 电 阻 为 1DkQ，BIT 的 有 在 50 到 150 的 范围 内 ， 标 称 信 为 100- 
(a) 未 接 信 R。 时 最 大 和 最 小 电压 增益 的 比值 为 多 少 ? 
(b) 为 了 将 最 大 增益 和 最 小 增益 的 比值 限制 为 12， 则 应 该 使 用 多 大 的 Re ? 
(ec ) 如 果 使 用 (b ) 求 得 的 R。, 则 对 于 标 称 值 8 ,BJT 的 增益 将 减 小 多 少 倍 ( 与 未 接 人 RR。 
的 情况 相 比 ) ? 

5.139 考虑 图 5.62 (a ;所 本 的 CB 放大 内 ，Rr = 10kQ, Re=10kQ, Vce=10V, Ri=1000 
为 了 使 三 处 的 输入 电阻 等 干流 电阻 ( 即 100 9 )、 则 了 必须 为 多 少 ? 从 源 色 负载 的 电压 增 
益 为 多 少 ? 假设 =1 - 

**D5.140 考虑 图 5.62 (a ) 所 示 的 CB 放大 器 ， 集 电极 电 术 信号 通过 大 电容 大 合 到 1 ke 的 负载 电 
阻 上 。 假设 电源 为 35 Y。 信号 源 电 阻 为 50 Q. 设计 电路 使 放大 器 输 人 电阻 与 信和 导 源 的 电 
阻 亚 配 ， 并 且 输 出 信和 号 幅度 尽 可 能 大 此 具有 相当 低 
的 失真 ( vw 限制 为 10 mv ), 求 了 和 Re ,并 计算 总 
电压 增益 和 输出 信号 幅度 。 假设 &=1. 

5.141 对 于 图 P5.141 所 示 的 电路 , 求 输 入 电阻 Ro。 和 电压 
增益 vo1vwe 。 假 设 信号 源 提供 小 信号 ws 且 


























100 kn 
B=100。 
5.142 考虑 便 5.63 (a) 所 示 的 射 极 跟随 器 /= 1 mA， 
B=100, Va= 100V, Rs= 100kQ, Ros= 20kQ, “ 
Ri=1kQ. 


(a) 求 Ro ,volvsg , volvsie 。 
(b ) 如 果 we 是 正弦 信号 ， 应 该 限制 它 的 幅度 为 多 
大 才能 使 晶体 管 在 任何 时 候 都 导 通 ”对 十 该 


员 度 ， 发 射 结 两 端 相应 的 电压 幅度 为 多 少 ? 图 Ps.141 


ie 
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Lc) 如 果 发 射 结 两 端的 信和 半幅 度 被 限制 为 10 mY， 则 vss 和 相应 的 幅度 为 多 少 ? 
(d) 求 开 路 电 讨 增益 wmss 和 输出 电阻- 使 用 这 些 值 来 确定 当 Ri = 500 QH 时 得 到 的 
Volvug 2 

5.143 对 于 网 P5.143 所 未 的 射 极 跟随 器 电路 ,所 使 用 的 BIT 的 及 在 40 到 200 的 范围 内 (对 于 
设计 者 来 说 这 是 - -个 不 好 的 情况 )， 对 于 月 的 两 个 极限 值 ( B=40 和 =200), 求 : 
(a) Te, Ve 和 Vg, 
{b) 输入 电 和 | Ri。 
(ce) 电 厅 增 关 wpsie 。 


100 kn 
10 ko 


Vl 
iE 


图 P5.143 
5.144 对 十 图 P5.144 所 示 的 射 极 跟随 器 ， 信 号 源 下 接 耦 合 到 晶体 管 基 极 :如果 ws 的 直流 分 量 


为 0， 求 发 射 极 直流 电流 .假设 及 = 100 ， 忽 略 五 ， 求 R。， 电 压 增益 v/vss ， 电 流 增益 
二 以 及 输出 电阻 Re - 





-5V 


图 P5.144 


5.145 在 图 5.63 (a) 所 示 的 射 极 跟 随 器 中 ， 信 生源 直接 看 合 到 基 极 ， 央 此 可 以 去 掉 Ce 和 Rs 。 
信号 源 有 Rss = 10 kQ, 直流 分 量 为 0, 晶体 管 有 =100 , Va = 125 V。 仿 置 电流 了 = 2.5 mA、 
Vcc=3 VY。 射 极 跟 随 器 的 输出 电阻 为 多 少 ? 求 不 接 负载 和 接 有 1 kQ 负 载 时 的 增益 wmss : 
当 接 上 1 k 人 0 负 载 时 , 求 可 能 的 最 大 负 输 出 信号 . 如 果 工 作 点 达到 集 电 结 下 向 偏 置 为 0.4 Y 
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时 仍 能 正常 .「 作 ， 则 可 能 的 最 大 止 输出 信和 喉 为 多 少 ? 
5.146 考虑 图 5.63 (a) 所 示 的 射 极 跟随 器 电路 ， 当 由 10k@ 的 信号 源 驱动 时 ， 发 现 有 0.99 的 开 
路 电 奈 增益 和 200 0 的 输出 电 阴 ， 当 信号 源 电阻 增 大 到 20 kO 时 ， 输 出 电 阳 增 大 到 300 Q. 
当 射 杖 跟随 器 由 30 kg 的 信号 源 驱 动 并 且 负 载 为 1kQ 的 电阻 时 , 求 总 电压 增益 。 假设 加 
非常 大 。 
**5.147 图 P5.147 所 示 电 路 被 称 为 日 举 跟随 器 ， 
(a) 求 发 射 极 由 流 电流 以 及 g，, ， 天 和 严 。 这里，B =100 。 
(b) 上 用工 模型 埋 换 BJT ( 忽略 i}。 并 分 析 该 电路 确定 输入 电阻 Re 和 电 上 增益 vfyss 。 
(c) 当 岂 容 Cs 开路 时 .重复 计算 (b) 与 (b ) 中 得 到 的 结果 比较 ， 说 明 自 举 的 优点 . 
**5,148 对 村 度 | P5.448 中 的 跟随 带电 路 , 设 @ 晶体 管 记 =50 ，Q; 师 体 管 有 =100 , 忽略 志 的 影响 . 
Var =0.7V. 
(a) 求 @ 和 ;的 发 射 朴 直 流 电流 ， 并 求 再 流 电压 Va 和 Ya 
(b) 如 果 负 载 电 阴 R= 1k@ 连 接 到 输出 端 ， 求 从 Q, 基 极 到 发 射 极 的 电压 增益 woAvsz 和 从 
人 基 极 看 进去 的 输入 电阻 Raz : ( 提示 ; 将 2 作为 射 极 跟 随 器 ， 由 基 极 电 床 wz 激励 、) 
(c) 用 (6) 中 得 到 的 输入 电阻 Rs2 替换 @, ， 分 析 射 极 跟随 器 @ 电路 以 确定 它 的 输入 电 
阻 Bs 和 从 它 的 基 极 到 发 射 极 的 增益 wii 。 
{d ) 如 果 电 路 由 内 阻 为 100 k&Q 的 信号 源 激 励 ， 求 源 到 @ 基 航 的 传输 两 数 wise 。 
(e) 求 总 电压 增益 v/vwe 。 


























+9V +9V 
+ + + 
10kn 1 Mn 
we s | a 
> 
二 R TIMn 四 
个 - Vo 
SOpA 
a } sm 
了 了 
图 P5.147 图 P5.148 


5.8 节 : BJT 内 部 电容 与 高 频 模型 

5.149 某 apn 蝇 体 管 工作 时 有 Jc=0.5mA, Vea=2V, fo=100, Va=50V, tr=30ps, Cjo= 
20 正 ，Cuo=30fP，Wec=0.75V，mcar=05， 居 = 100@。 画 出 完整 的 混合 模型 ， 并 指 
出 所 有 元 件 的 值 - 求 万 - 

5.150 在 500 MHz 时 对 一 个 npn 最 体 管 的 各 进行 测量 : 当 1c=0.2 mA 时 Iazl=25， 而 当 帮 = 
10mA 时 1ap4=11.6 ;此 外 ,测量 得 到 的 C 为 0.05 pF。 求 两 种 集 电极 电流 下 的 方 tk 
和 Cr 必定 为 多 少 ? 

5.151 -个 上 作 在 fc=2mA 的 BIT 有 Ch=1pF，Cr=10pPF， 有 =150.。 则 方 和 方 为 多 少 ? 
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5.152 


5.153 


5.154 


*5.]55 


对 本 习题 5.151 描述 的 晶体 管 ，C 包 括 2 pF 的 相对 国定 的 耗 尽 层 电容 、 如 果 器 件 工作 在 
Jc=0.2 mA， 则 方 为 多 少 ? 

一 个 几何 尺寸 较 小 的 BIT， 当 工作 在 fc=0.5 mA 时， 方 =5 GHz，Cp=0.1pF。 Cx 为 多 
少 ? 计算 gs 当 B=150 时 , 求 和 fp。 

对 村 单位 增益 频率 为 1 GHz 和 fo = 200 的 BIT， 在 什么 频率 处 Ar 的 大 小 变 为 20? fp 为 
多 少 ? 

对 村 足够 高 的 频率 , 测 其 发射 极 和 集 电 极 交 流 短路 的 BJT 的 复数 输入 阻抗 ， 得 到 的 实 部 约 为 
吉 。 在 A < m10 的 条 件 下 .在 什么 烙 率 处 (用 wg 表示 )x 的 估计 误 闪 在 10% 之 内 ? 忽略 Cy 。 











#5.156 在 下 表 给 出 的 条 件 下 ， 完 成 表 中 蜗 体 管 (a ) 到 ( g ) 的 各 空缺 项 、 忽 略 产 ， 
‘ee 四 gm 不 三 CG Cr 名 
晶体 管 {mA} 多 ImAV (四 负 (MHz) (pF) (pF) (MHz 
{ay 1 100 400 2 
Tb? 25 2 10.7 4 
(ey 2.525 400 13.84 
Cd) 10 100 400 2 
(Ce 041 100 100 2 
TD 1 10 400 2 
(8) 800 1 9 80 
5.9 节 : 共 发 射 极 放大 器 的 频率 响应 
5.157 某 设计 者 希望 分 析 偏 团 电 流 了 的 变化 对 例题 5.18 中 考虑 的 CE 交大 器 的 中 频 增益 和 高 频 响 
应 的 影响 . 设 1 增 大 两 倍 特 2 mA. 假设 Bo 和 户 分 别 保持 100 MHz 各 800 MHz 不 变 。 为 
了 使 节点 电压 几乎 保持 不 变 , 设计 者 将 Rs 和 Re 减 小 两 倍 , 分 别 为 50kQ 和 4kQ, 假设 /= 
5098，Ww=100V，Cu 保持 1 pF 不 变 、 如 前 所 述 ， 该 放大 器 由 Ras= 5 kQ 的 信号 源 激 励 ， 
并 为 负载 R= 5kQ 提 供 激励 求 hr ， 方 和 增益 带宽 积 hw 1 .jz 。 对 结果 进行 评论 , 注意 ， 
性 能 的 改善 图 以 功率 增加 为 代价 的 。 功 耗 增加 的 倍数 为 多 少 ? 
*5.158 本 习题 的 且 的 是 分 析 当 几 源 电阻 Ris 较 大 的 信号 源 激 励 时 CE 放大 器 的 高 频 响 应 .参考 
图 5.71( a ) 中 的 放大 器 和 图 5.72 所 示 的 高 频 等 效 电路 模型 和 分 析 . 设 Ra > Rig ,fr, < Rie， 
Rig >in， gmRL 交 1 以 及 gmRICh 交 Cr 
在 这 些 条 件 下 , 证明: 
(5a) 中 频 增益 hr = -BCRE /Roe): 
(b) 上 限 3dB 频率 fn = 1/(2xCyBRE)。 
(ec ) 增益 带宽 积 hw fy = 1M2rCuRus) 。 ， 
计算 当 Ris=25kQ，Cy= 1pF 时 增益 带宽 积 的 近似 值 :. 现在 如 果 癌 体 管 的 偏 痪 六 = 1 mA， 
月 =100 ， 求 歼 种 情况 下 ( RL= 25 kQ 和 Ri=2.5 kQ 时 ) 的 中 频 增 益 和 启 、 在 同一 坐标 系 
中 , 画 出 黄种 情况 下 的 增益 幅度 对 频率 的 波 特 图 、 当 增益 为 1 时 ， 方 为 多 少 ” 相 应 的 Ri 为 
多 少 ? 
5.159 


考虑 图 P5.159 所 示 的 共 发 射 极 放大 器 , 有 下 列 条 件 : Ris =5kQ, Ri=33 kQ，R = 22 kQ， 
Re=3.9kQ, Re=47kQ, Re=5.6k®, Vec=5V. po=120, 1,=300kQUMR 及 n=500 
时 ,发 射 极 直流 电流 昆 示 为 Je =0.3mA. 求 输入 也 阴 Ro 和 中 频 增益 4 .如 果 指定 晶体 管 
方 =700MHz，Cu=1pF, 求 上 限 3 dB 频率 六 
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Yec 





人 RR 


T° 


图 P5.159 


5.160 对 于 图 P5.159 中 的 CE 放大 器 电路 .Rye = 10 kQ, Ri=68kQ, Ri=27 kQ2，RE=2.2kQ, 
Re=4.7kQ，RL= 10kQ。 集 电极 电流 为 08 mA， 月 =200。 万 =1GHz，Cu=08pF, 级 
格 x 和 的 影响 ， 求 中 频 电 术 增 益 利 上 限 3 dB 频率 户 

*5.161 图 P5.161 所 示 的 放大 器 有 Rss =Ri=1 kQ, Re=1kQ, Rs=47kQ, B=100, C=0.8 pF, 
方 =600 MHz. 
(a) 求 晶体 管 集 电 朴 直 流 电 流 . 
(b) 求 gm 和 nm。 
(ce) 忽略 ， 求 从 基 极 到 集 电极 的 中 Re 

频 电 奈 增 益 ( 忽略 Rs 的 影响 ) ’ 
(dd) 使 用 (c) 中 得 到 的 增益 , 求 Ra 中 “ 
由 Re 下 [ 起 的 分 其 并 求 Ro 。 Ts RR 

(e) 求 由 频 时 的 总 增益 - 十 
(f) 求 Cn - 一 一 
CD) 求 户 。 图 P5.161 

*5.162 参考 区 | P5.162. 使 用 BJT 的 高 频 混合 模型 , 设 r=0， n=o0 - 排 导 Zi(s) 作 为 1 和 Cx 的 
所 数 表达 式 - 当 BJT 的 广 =400MHz 以 及 仿 蜂 电流 非常 高 时 ， 
求 该 阻抗 的 相 角 为 45° 时 的 频率 ， 当 偏 置 电 流 减 小 到 使 Cs = Cy 
时 ,频率 为 多 少 ? 假 设 Q=1: 

5.163 ”对 于 图 P5.159 所 示 的 放大 器 ， 它 的 元 件 值 在 习题 5.159 中 指定 ， 
设 Ca=Cez=1JE，Ce=10JE. 求 分 别 由 Co ，Cz 和 Co 产生 2 
的 角 频 率 万 ，fpz 和 fps - 注意 ， 在 计算 廊 ; 时 必须 考虑 Ra . 


十 1.5W 


证 











内 此 估计 下 限 3 dB 频率 所 的 人 一 
D5.164 对 于 在 习题 5.163 中 描述 的 放大 器， 设计 籼 合 电容 和 旁 路 电容 ， 网 B5.162 





使 下 限 3 dB 频率 为 100 Hz. 设计 要 求 使 得 Cel 和 Cc2 对 确定 产 的 贡献 各 只 有 5%- 

5.165 ”考虑 图 P5.159 所 示 的 电路 , 当 Rise= 10 kQ, Ra = 员 HR = 10kQ, r=1000 ,n=1kQ， 
Bo =100，Re= ] ke 时 ， 求 各 极点 对 确定 fi 有 相同 的 贡献 时 的 Ce /Cei 的 比值 - 

*D5.166 对 于 图 P5.166 所 示 的 具 发 射 极 放大 器 ， 忽 略 和 元 ， 并 假设 电流 源 理想 。 








第 5 章 双 极 型 晶体 管 ( BJT) 469 





a ) 推导 中 频 增益 的 表达 式 。 
tb ) 排 导 由 Ce 和 Ce 引起 的 角 频 率 的 表达 式 - 
(ec ) 给 出 放大 器 电 庄 增 益 4(s) 的 表达 式 。 
(d) 当 Rg=Rec=RL=10KQ，B =100， 以 及 1 =1 mA 叶 、 求 中 频 增 益 值 。 
) 选择 Cs 和 Ce 的 值 ， 使 两 个 角 策 率 的 位 次 相距 10 倍 并 使 下 限 3 dB 频率 为 100 Hz 





(f) 画册 增益 王 度 的 波 特 图 ， 并 估计 增益 变 为 1 时 的 频率 - 
{g) 求 在 100 Hz 时 的 相 移 - 
5.167 和 岗 P5.167 所 水 的 BJT 共 发 射 极 放大 器 接 有 发 射 极 衰减 电阻 Re 。 

(a) 很 设 w=1. 忽略 和 并 假 没 电 流 源 理 想 。 排 导 小 信号 电压 增益 A(s)=VoiVss 在 中 
频 区 和 低频 段 的 表达 式 ， 求 中 频 增 益 Aw 和 下 限 3 dB 频率 fi 。 

《b ) 迹 明 接 有 R. 的 电路 将 使 hu 的 幅度 减 小 定 的 倍数 。 求 这 个 倍数 。 

Le) 证 明 接 入 R, 将 使 无 减 小 与 tb ) 中 相同 的 倍数 ， 因 此 可 以 使 用 R。 来 轩 牧 增益 获得 带宽 

(qd) 当 [=]mA，Rc=10kQ2，Cze =100 WF 时 , 求 R.=0 时 的 14w 1 和 fi 。 现在 求 使 fi 减 
小 5 信 的 R 值 ; 增益 变 为 多 少 ? 


Yce 





网 P5.166 网 P5.167 


5.10 节 : 基本 BJT 数字 雇 辑 反 相 器 


5.168 考虑 图 5.74 所 示 的 反 相 器 电路 ， 在 练习 5.53 中 ， 当 反 相 器 驱动 N 个 相同 反 相 器 时 ， 得 到 
下 面 的 Von 的 值 : 





Vec ~ Vee 
Re +RalN 
如 盯 使 用 和 教材 中 相同 的 元 件数 值 (好 Vec =5V ,Re =1kQ，, Rg =10kQ 和 Var =0.7V), 
求 出 使 高 电 平 噪声 门限 至 少 为 1 V 时 的 最 大 NN 值 , 假设 8=50 并 HL Vesw =02V 。 
5.169 本 习题 的 目的 是 计算 区 5.74 给 出 的 反 相 器 电路 在 两 种 状态 下 的 功率 损耗 , 假设 器 件 的 值 和 
教材 中 给 沿 的 一 样 ( 即 Vcc =5V ，Re =1kQ Rs =10kQ2 放 且 Vak =07YV ) 


Von =Vec ~— Re 
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D5.170 


5.171 


5.172 


*5.]73 


(a) 在 输 和 人 低 于 0.2 V 时 ,晶体 管 截止, 令 这 个 反 相 器 驱动 10 个 相等 的 反 相 器 , 求 出 反 相 
器 的 总 电流 ， 并 计算 出 在 Re 上 的 功率 损耗 、 
(b ) 当 输 入 高 电 平 并 且 反 相 器 饱和 时 ， 求 反 相 器 的 功率 损耗 ， 忽 略 基 极 电路 的 功率 损耗 。 
fc) 使 用 (a) 和 (by) 的 结果 ， 计 算 反 相 器 的 平均 二 率 损耗 。 
设计 工作 在 1.5 Y 的 反 相 器 , 输入 通过 一 个 等 于 Re 的 电阻 连 到 电源 ,总 的 功率 损耗 相 求 是 
lmW， 并 晶 设 强制 B=10， 旧 体 管 参数 为 Vss =0.7V ，Vega = 0.2Y ， 
对 图 5.171 所 示 的 电路 ， 考 虑 在 X、 了 端 加 任何 5Y 和 0.2 V 的 输入 组 合 , 求 出 每 种 输入 组 
合 的 输 访 电压 :把 你 的 计算 绊 果 丈 域 藤 。 其 中 有 多 少 种 输入 组 合 ? 当 输 入 中 有 一 个 为 高 的 
时 候 会 发 生 什么 情况 ? 当 两 个 输入 都 为 低 时 会 
发 牛 什 么 情况 ? 这 是 一 个 实现 NOR 功能 的 钦 辑 
门 ，Z= 久 4 了 [ 这 个 也 辑 门 结构 在 历史 十 被 称 
为 电 有 也! 晶体 管 池 辑 ( RTL )]: 
考虑 图 5.74 所 水 的 反 相 器 ， 有 一 个 负载 电容 C 
连接 在 输出 端 和 地 之 间 , 我 们 想 确 定 电容 对 反 相 
器 从 低 到 高 的 延迟 时 间 mm 的 作用 ( 对 于 反 相 器 
延迟 的 正式 定义 参考 疼 1.35 ). 为 此 假设 在:=0 之 
前 ， 睛 体 管 导 通 并 处 于 筷 和 vo =Vor = Vcsw- 然 
后 在 :=0 时 , 令 输入 跌落 到 0 电 平 , 假设 晶体 管 
瞬时 关闭 ，? 我 们 忽略 饱和 总体 管 的 关闭 时 图 P5.171 
间 是 一 个 不 项 实 的 假设 但 它 会 帮助 我 们 把 注意 力 集中 在 C 的 作用 上 坝 在 晶体 管 关闭 ， 
电容 通过 Re 充电 ， 答 出 电 讨 按 指数 从 Yor = Vcswe 上 天 到 Vow =Vee 。 求 出 vol) 的 表达 式 。 
计算 teu 的 值 , 它 是 we 上升 钳 到 (Yo +Vor) 的 时 间 . 设 Yec =5V ,Vessw =02V, Re =1kQ 
和 C=10 PF :{ 提示 :RC 电路 的 阶 跃 响应 可 以 在 1.7 节 找 到 ,并 在 附录 D 有 很 详细 的 介绍 。) 
考虑 图 5.74 所 示 的 反 相 器 电路 , 有 一 个 负载 电容 连接 在 输出 节点 和 地 之 问 ， 我 们 希望 确定 
电容 C 对 肥 相 器 从 高 到 低 的 延迟 时 间 tex 的 影响 (对 于 反 相 器 延迟 的 于 式 定义 参考 图 135 入 
为 此 假设 在 r=0 之 前 , 虎 体 管 截止 并 朋 vo = Von = Wec 。 然后 在 :=0 时 , 令 输 入 上 升 到 高 电 
平 , 假设 品 体 答 瞬 时 导 通 , 注意 ,我们 忽略 品 体 管 延迟 时 疗 是 一 个 不 现实 的 假设 , 但 它 会 帮 
助 我 们 把 注意 力 集中 在 C 的 作用 |: . 坝 在 , 因为 C 不 能 瞬间 放电 ， 晶 体 管 不 能 立即 饱和 ， 
因此 它 会 工作 存放 大 区 . 它 的 集 电极 会 提供 一 个 怕 定 电流 B(Vec -Vpe YRs - 吨 出 电容 放出 的 
戴 维 南 等 效 电 路 ， 并 日 证 明 电 本 按 指数 下 降 ， 即 从 We 到 一 个 很 大 的 负电 帮 
[Yec -BYee -Vae)RelRa]: 求 出 woln) 的 表达 式 , 这 种 放电 会 在 vo 到 达 Voc = Was 讨 结 束 ， 
并 且 唱 体 管 物 和 计算 tem 的 傅 ， 它 是 vo 下 降 到 十 (Von +Vor) 的 时 间 , 设 Vcc =5V . 
Vessa =0.2 V ， Veg =0.7V ，Ra=iti0kQ，Rc =1kQ ，B=50 和 C=10pF。 如 果 你 解答 
了 习题 5.172， 比 较 tpwr 的 值 ， 对 于 那里 求 出 的 1p .确定 反 相 器 延迟 4, (提示: RC 电路 
的 阶 唉 响应 的 肉 容 可 以 从 1.7 节 找 到 ， 并 存 附 录 E 中 有 很 详细 的 介绍 ) 


+5Y 
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引言 


我 们 已 经 介绍 两 种 主要 的 蝇 体 管 一 一 MOSFET 和 和 BJT， 以 及 分 并 元 件 放大 电路 的 基本 组 态 。 
现在 我 们 开始 介绍 集成 电路 放大 器 。 这 一 章 和 下 --- 章 将 会 闵 述 集成 电路 放大 器 基本 组 成 模块 的 
设计 - 

本 章 开 头 将 简要 叙述 集成 电路 的 设计 原则 ， 以 及 它 与 分 立 元 件 电路 设计 原则 的 区 别 。 通 观 整 
章 ，MOS 管 和 BJT 电路 将 对 应 出 现 ， 这 不 仅 是 为 了 在 一 定 程度 上 便于 介绍 ， 更 重要 的 是 使 我 们 
有 机 会 对 这 两 种 类 型 的 电路 做 一 个 比较 -为 此 ，6.2 节 将 全 面 讨论 这 两 类 品 体 管 特 性 之 间 的 差别 。 
这 样 做 一 方面 可 以 复习 学 过 的 内 容 ， 另 一 方面 也 使 污 者 对 两 种 器 件 之 间 令 人 感 兴趣 的 相似 与 差异 
之 处 有 所 了 解 - 

在 介绍 集成 电路 的 偏 剖 之 后 ， 我 们 将 讲解 单 级 集成 电路 放大 器 的 各 种 组 态 。 这 部 分 内 容 建立 
在 对 4.7 季 和 5.7 节 分 立 元 件 放大 器 基本 组 态 学 习 的 基础 之 上 - 

除了 经 典 的 单 级 放大 器 ,我们 还 将 介绍 一 些 几 两 个 吸 体 管 组 成 的 放大 电路 这些“ 组 合 放 大 
器 ”通常 被 当做 单 级 放大 器 来 对 待 〈 原 因 稍 后 说 明 ) 

在 集成 电路 放大 器 的 设计 中 ， 电 流 源 和 镜像 电流 源 扮演 着 重要 的 角色 。 它 们 可 以 同时 作为 偏 
置 电路 和 有 源 负 载 使 用 - 正 因 如 此 ， 我 们 在 本 章 后 面 将 重新 回 伸 电 流 源 的 内 容 ， 介 绍 - 一 些 改 进 卉 
电流 源 的 组 成 方式 。 

尽管 现在 CMOS 电路 的 应 用 最 为 广泛 ， 但 是 如 人 BJT 后 性 能 会 更 加 优越 ， 这 方面 的 让 用 也 
很 多 。 同时 使 用 MOS 管 和 BJT 的 电路 被 称 为 BiMOS 或 者 BiCMOS 技术 。 本 章 将 会 在 适当 的 地 
六 于 以 介绍 。 本 章 最 后 以 SPICE 仿真 实例 作为 结束 


6.1 集成 电路 设计 原则 


对 电路 设计 人 员 来 说 ， 集 成 电路 制造 技术 ( 见 附录 A ) 提出 的 限制 条 件 既 是 挑战 也 是 机 遇 ， 
例如 .芯片 面积 决定 了 不 能 使 用 参数 值 过 大 其 至 中 等 大 的 瞩 体 管 , 但 却 可 以 使 用 恒 流 源 : 大 容量 
电容 (例如 我 们 在 4.7 节 和 5.7 入 中 使 用 的 看 合 电容 和 旁 路 电容 ) 都 必须 避免 使 用 ， 除 非 它们 作 
为 集成 电路 芯片 以 外 的 组 成 部 分 出 志 ， 即 使 这 样 ， 这 种 电容 也 应 该 越 少 越 好 ， 奉 则 芯片 的 管 脚 和 
制作 成 本 将 会 增加 。 然 而 数值 很 小 ( 介 于 几 pF 到 零点 几 pF 之 间 ) 的 电容 在 集成 MOS 制造 技术 
中 却 很 容易 制 成 . 它 可 以 与 MOS 放大 器 、MOS 开关 电路 联合 使 用 ， 在 模拟 电路 ( 见 第 12 章 ) 
和 数字 电路 〈 见 第 11 章 ) 中 实现 许多 信号 处 理 的 功能 . 

在 设计 MOS 集成 电路 时 , 一 条 通用 原则 就 足 设计 者 应 尽量 只 使 用 MOS 管 来 实现 电路 尽 可 能 
多 的 功能 要 求 ， 如 果 需 要 ， 可 以 使 用 数值 较 小 的 MOS 岂 容 .MOS 管 的 尺寸 是 可 以 定制 的 ， 即 可 
以 指定 它们 的 克 和 工 参数 的 值 ， 以 使 尽量 满足 没 计 楷 求 ， 同时 、 品 体 管 可 以 做 到 完全 匹配 (或 者 
更 一 般 地 说 ， 制 成 指定 的 尺寸 比例 )， 实 现 浅 如 镜像 电流 源 的 有 用 的 电路 模块 。 

这 里 需要 指出 ， 为 了 在 相同 芯片 上 集成 更 多 的 皂 件 ， 减 小 元 件 尺 寸 已 经 成 为 一 种 趋势 ”在 木 
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书 编写 时 (2003 年 ) 正在 使 用 能 够 制造 出 最 小 沟 道 长 度 到 0.1 jm 的 元 件 的 CMOS 制造 技术 这 
样 小 的 忆 件 需要 在 接近 1 V 的 百 流 电 源 下 工作 .尽管 低 电 不 芽 作 可 以 减少 功率 损耗 ， 介 是 却 对 电 
路 设计 人 员 所 出 了 许多 挑战 .比如 说 ,这样 的 MOS 管 必须 在 只 有 0.2 V 左 布 的 过 坚 动 电压 下 工作 
在 介绍 MOS 管 放 大 器 的 过 程 中 ， 我 们 会 经 常 讨论 这 类 问题 - 

我 们 将 要 学 习 的 MOS 管 放大 器 电路 基本 [完全 使 用 丙种 不 同 极 性 的 MOSFET、 即 NMOS 
管 和 PMOS 管 , CMOS 工艺 很 容易 制造 出 这 两 种 器 件 止 如 前 面 提 到 的 . CMOS 是 当今 在 模拟 、 
数字 以 及 模拟 和 数字 结合 ( 即 混合 信号 ) 的 应 用 中 使 几 得 最 为 广泛 的 .然而 ， 对 于 模拟 电路 设 
计 工 程 是 来 说 ， 双 极 型 集成 电路 仍然 旭 供 了 很 多 今 大 心动 的 优点 ”特刊 是 运用 在 通用 电路 的 持 
装 中 ， 比 如 说 在 印刷 电路 板 ( 与 成 为 片 | 系统 的 一 部 分 相反 ) 上 组 装 高 质量 的 运算 放大 器 的 时 
候 ， 另外， 双 枢 塌 电 路 能 够 提供 非常 大 的 输出 电流 ， 适 合 某 些 特定 场合 的 应 用 ， 比 如 说 运用 于 
汽车 开业， 因为 它们 在 恶劣 的 环境 中 具有 很 高 的 可 靠 性 。 怠 斤 ， 双 极 型 电路 能 够 与 CMOS 结合 
带 米 创新 结果 








6.2 MOSFET 与 BJT 的 比较 


本 节 将 对 MOSFET 种 BIT 这 两 种 主要 届 了 融 件 的 特性 进行 比较 ”为 了 便于 比较 ， 先 介绍 - 
下 这 黄种 器 件 重要 参数 的 典型 值 。 


6.21 MOSFET 参数 典型 值 


表 6.1 中 列 出 了 不 同 CMOS 制造 上 艺 下 制 成 的 NMOS 和 PMOS 晶体 管 重要 参数 的 典型 值 - 
每 种 制造 丁 艺 都 有 一 个 特征 值 ， 即 最 小 沟 道 长 度 Fww -比如 说 ， 在 0.18 jm 制造 下 艺 中 ， 最 小 的 
将 体 管 沟 道 长 度 为 己 = 0.18 jm， 表 6.1 中 的 数据 按照 沟 道 长 度 值 递 减 的 顺序 排列 ， 而 沟 道 长 度 值 
基 小 的 制造 技术 最 为 先进 .尽管 现在 已 经 不 再 使 用 0.8 pm 的 工艺 ， 但 我 们 仍然 询 出 了 相关 数据 ， 
以 便 叮 以 看 出 各 种 参数 值 的 变化 趋势 .必须 说 明 的 是 ,尽管 表 6.1 中 只 列 出 了 0.18 pm 工艺 的 数 
据 ， 但 在 本 书 编写 时 ( 2003 年 )，0.13 jm 的 制造 工艺 已 经 商用 ， 并 且 0.09 jam 也 处 于 发 展 前 沿 . 
现在 0.18 jm 工艺 应 用 得 最 为 广泛 相关 数据 也 很 容易 得 到 : 们 是 需要 引起 重视 的 是 ， 才 6.1 中 
的 数据 与 任何 特定 的 商用 生产 工艺 无 大” 因此 ， 列 出 这 些 普 通 数据 并 不 是 为 了 实际 集成 电路 的 设 
计 ， 相反， 只 旦 为 了 说 明 其 变化 趋势 、 而 月 我们 将 会 看 到 ， 这 些 数据 会 帮助 我 们 了 解 设 计 过 程 中 
的 折 中 考虑 ， 也 使 我 们 采 诈 尽 可 能 接近 实际 的 参数 人 来 求解 设计 例题 和 习题 
































表 6.1 CMOS 器 件 参数 典型 值 











0.18 pm 0.5 jm 0.25 pm 0.18 um 
参数 NMOS PMOS NMOS PMOS NMOS PMOS NMOS PMOS 

tnm} 15 1 9 9 § 6 4 4 
Cor(fFAam2y 2.3 2.3 3.8 3.8 5.8 5.8 86 8.6 
Htcm27V 9 550 250 500 180 460 160 450 100 
HCa(HAIV?) 127 58 190 8 267 93 387 86 
VofV) 07 0.7 07 08 0.43 0462 O48 -0.45 
Yop(V) 5 5 33 33 25 25 Lg 18 
上 YAann 25 20 20 10 5 6 5 6 


Ca fF/ am) 02 0.2 0.4 04 0.3 0.3 037 033 








第 6 章 单 级 集成 电路 放大 器 473 








从 表 6.1 中 可 以 看 出 ， 最 小 允许 的 询 道 长 度 逐 渐 减 小 ， 这 已 经 成 为 了 发 展 的 趋势 ， 这 是 因为 
人 们 想 要 在 芯片 上 集成 更 多 的 晶体 管 ， 让 它们 工作 得 更 快 ， 用 模拟 电路 的 术语 来 说 就 是 为 了 得到 
更 大 的 带宽 。 

坝 在 来 看 -氧化 硅 层 的 厚度 tee ， 它 随 着 沟 道 长 度 的 减 小 而 减 小 ,在 0.18 hm 工艺 中 为 4 nm 
由 于 氧化 层 电容 Coe 与 tx 成 反比 ,我们 看 到 C6. 随 着 工艺 尺度 的 减 小 而 增 大 。 表面 迁移 率 /也 随 着 
制造 C 艺 特征 值 的 减 小 而 减 小 ， 而 且 上 4, 减 小 的 回 度 比 快 。 汉 此 ，j46 与 上 的 比值 随 着 技术 的 
更 新 换代 一 直 在 变 小 ， 从 老 技 术 中 的 0.5 下 降 到 新 技术 中 的 0.2 左右 。 与 此 相反 ， 跨 导 参 数 
本 三 HaCor 和 ks = HpCox 始终 稳定 地 增加 : 因而， 现在 的 短 淘 道 器 件 只 需要 较 小 的 过 驱动 电压 就 
可 获得 合适 的 储 疼 电流 ， 同 时 这 也 使 得 跋 导 值 束 高 ， 从 而 带 来 一 些 优越 性 。 

尽管 开启 电压 W 和 Yi 随 着 Lo 的 减 小 山 0.7 ~ 0.8V 下 降 到 0.4 ~ 0.5V. 但 这 种 降幅 却 没有 电 
源 电压 Vpp 来 得 大 ”后 者 在 老 工 艺 下 为 5SV， 到 0.18 hm 工艺 时 为 18 Y， 降 幅 很 大 。 这 种 下 降 是 
必须 的 ， 因 为 必须 避免 在 更 小 的 元 件 上 产生 很 强 的 电场 这么 伐 的 另 一 个 原因 在 于 现在 的 集成 电 
路 芯片 集成 了 大 量 的 晶体 管 . 沽 小 Yop 有 助 于 尽 可 能 地 降低 功 耗 "。 

现代 短 沟 道 CMOS 制造 工艺 使 得 1V | 与 电源 电压 之 条 的 比值 变 大 , 这 给 电路 设计 工程 师 带 来 了 
严峻 挑战 。 因 为 1Vcs 1 = 1V.1+1Yov 1 (这 里 Vov 是 过 驱动 电压 )， 为 了 让 1Ycs 1 保持 在 一 个 合理 的 较 
小 值 上 ， 现 代 工 艺 的 1Vov | 通常 在 02 Y 到 0.3 V 的 范围 内 - 为 了 进 -- 步 说 明 问 题 ， 我 们 知道 要 
MOSFET 工作 在 饱和 区 ，1Yns 1 必须 大 于 1Vov | :因此 ， 当 所 源 电 庄 Vow 仅 为 1.8 V 或 更 低 的 值 时 ， 
要 让 大 量 的 元 件 正常 工作 ， 必 须 使 1Vor | 越 低 越 好 、 很 快 我 们 会 看 到 ， 低 1Voy | 会 带 来 一些 缺 陶 。 

现代 亚 微 米 CMOS 技术 布 另外 一 个 重要 却 不 受 次 迎 的 特点 , 那 就 是 沟 道 氏 度 调制 效应 变 得 十 
分 显 普 、 由 于 Vi 持续 减 小 生 工 的 值 也 在 减 小 ， 因 此 导致 厄 尔 利 电压 W = V 代 也 变 小 ， 从 而 短 沟 
道 MOSFET 也 表现 出 了 更 低 的 输出 电阻. 

我 们 在 4.8 节 介 绍 了 MOSFET 在 钨 和 区 的 高 频 等 效 电路 模型 ， 在 4.9 竺 介绍 了 共 源 放大 器 的 
高 频 响应， 知道 MOSFRT 的 两 个 主要 电容 是 Cu 和 Cu - 与 Css 含有 年 并 电容 分 量 不 同 ，Cys 是 完 
全 意义 上 的 重合 电容 。 Coy 和 Co 的 重 每 电容 分 其 大 小 基本 相等 ， 我 f 用 Cu 表示 ” 表 6.1 的 最 后 
一 行列 出 了 单位 微米 棚 极 宽度 的 Co 值 。 尽管 标准 化 了 的 C。 值 随 着 Lwin 的 减 小 基本 保持 恒定 , 但 
我 们 稍 后 就 会 看 到 , 短 沟 道 器 件 与 长 沟 道 器 件 元 件 相 比 其 速度 更 快 , 带宽 也 更 宽 . 特别 是 0.25 jm 
NMOS 管 的 广 商 达 10 GHz。 


6.2,2 集成 BJT 参数 典型 值 
表 6.2 列 出 了 集成 BIT 的 参数 典型 值 , 




















表 6.2 ”BJT 的 参数 典型 值 ” 











标准 高 电压 工艺 先进 低 电压 工艺 
参数 npn 横向 pnp npn 横向 pnp 
A (Him) 500 900 2 2 
LA Sx105 2x10™ xlJ0 Bx1O 
(AAA) 200 50 100 50 
ValV} 130 50 35 30 








呈现 在 芯片 功 大 已 经 成 为 非常 严重 的 问题 -最近 - - 些 芯片 的 功 耗 已 经 高 达 100 W。 目前 研究 的 一 个 重要 方向 就 是 
所 谓 的 “他 能 设计 
互 这 些 数据 出 月 Gray (2000)、 和 参见 参 尊 文献 
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《 续 ) 
标准 高 电压 工艺 先进 低 电 压 工艺 
参数 npn 横向 pnp npn 横向 pnp 
Verol¥) 50 60 8 18 
Th 035 ns 30ns 10ps 650 ps 
Co 1pF 03PF 5 他 14 正 
Ci 03 PE 1PF 5 他 1 他 
(2) 200 300 400 200 





表 中 器 件 的 数据 来 自 两 种 不 同 的 制造 工艺 ， 忆 的 标准 的 “高 电压 工 此 ”和 现代 的 先进 的 “ 低 
电压 工艺 "。 在 每 种 制造 工艺 中 ， 我 们 都 列 出 了 标准 npn 晶体 管 的 参数 值 ， 以 及 一 种 被 称 为 横向 
Prp 晶体 管 ( 与 纵向 npn 晶体 管 相反 ) 的 特殊 pnp 晶体 管 〈 参 见 附录 A ) 的 参数 值 。 必 须 指出 ， 
标准 的 双 极 型 集成 电路 制造 工艺 有 一 个 缺点 , 那 就 是 pnp 晶体 管 无 法 做 得 与 npn 品 体 管 具有 同样 
好 的 质量 。 当 然 ，pnp 晶体 管 器 件 的 实现 方法 很 多 ， 其 中 横向 prrp 届 体 管 的 实现 最 为 经 济 ， 然 而 
遗 邱 的 是 ， 从 表 6.2 可 以 明显 看 出 ， 横 向 pap 晶体 管 比 起 npn 品 体 管 来 说 性 能 差 了 很 多 。 特 别 是 
我 们 注意 色 ，pnp 晶体 管 有 着 较 低 的 5 值 和 比较 大 的 下 向 传输 时 间 rr ， 它 决定 了 射 极 与 基 极 之 问 
的 扩散 电容 Cee ， 尖 而 也 决定 了 晶体 管 的 『 作 速度 . 从 表 6.2 中 可 以 看 出 , 相同 制造 工艺 做 出 的 横 
向 pnp 蚀 体 管 和 npn 时 体 管 相 比 ， 前 者 的 单位 增益 频率 比 后 者 要 小 两 个 数量 级 - 两 者 之 间 的 男 一 
个 重要 差别 在 于 有 值 达 公 最 大 时 的 集 电极 电流 值 : 比如 ， 高 电 计 工艺 得 到 的 pnp 晶体 管 的 电流 值 
在 几 十 微 安 的 范围 内 ， 而 npn 晶体 管 的 值 要 达到 毫 安 级 。 从 积极 的 方面 来 说 ，pnp 晶体 管 性 能 不 
佳 的 问题 激励 着 模拟 电路 设计 人 员 去 设计 各 种 创新 的 电路 结构 - 这些 结构 减少 了 pnp 晶体 管 的 使 
用， 也 降低 了 电路 性 能 对 于 pnp 晶体 管 的 依赖 性 .在 本 书 的 后 面 ， 我 们 将 会 讲 到 这 些 设计 精妙 的 
电路 。 

其 表 6.2 中 可 以 明显 看 出 ， 先 进 的 低 电 压制 造 工艺 使 得 元 件 的 尺寸 有 了 很 大 减 小 ， 从 面 饱和 
电流 1s 的 值 也 大 致 下 降 了 3 个 数量 级 .这 里 我 们 注意 到 , 基 区 党 度 W 在 先进 下 艺 中 达到 了 0.1 pm 
的 数量 级 ,而 标准 高 电 讨 制造 二 艺 中 要 几 微米 。 速度 的 大 幅 增加 也 值得 注意 。 低 电压 工艺 下 的 ppn 
晶体 管 的 tr =10 Ps、 而 高 电 放下 为 0.35 ns ,因而 现代 npn 晶体 管 的 特征 频率 为 10 ~ 25 GHz， 而 
高 电压 工艺 下 只 能 做 到 400 ~ 600 MHz。 尽 管 现代 工艺 下 的 契 尔 利 电 压 Vi 已 经 比 以 前 减 小 了 ,但 
是 仍然 高 达 35 V。 虽然 在 表 6.2 中 本 说 明 ， 但 是 先进 工艺 还 有 另 一 个 特色 ， 即 npn 晶体 管 的 8 值 
在 集 电 极 电 流 为 50 HA 左右 时 达到 最 大 值 : 最 后 ， 从 数据 中 可 以 看 出 ， 低 电压 工艺 的 pn 晶体 管 
在 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 达到 8 V 时 会 被 击 穿 ， 而 在 高 电 讨 制造 工艺 中 为 50 VY 左右 。 因 此 ， 
标准 工艺 器 件 构成 的 电路 需要 +15 V 的 电源 才能 工作 ， 而 使 用 现代 双 极 型 器 件 的 电路 只 需要 总 共 
为 5V 的 电源 ( 甚至 为 了 与 - 些 亚 微米 CMOS 制造 十 艺 兼 容 可 以 低 至 3.3 V ) 的 电源 。 


6.2.3 ”重要 特性 的 比较 


表 6.3 列 出 了 NMOS 管 与 npn 唱 体 管 的 重要 性 质 之 间 的 比较 . 所 有 内 容 的 排 州 都 以 便于 比较 
为 目的 . 接 下 来 我们 将 解释 和 评析 表 6.3 中 的 内 容 。 同 时. 还 有 一 些 计算 是 帮助 我 们 了 解 表 6.3 
中 丰富 内 容 的 价值 ， 霸 要 说 明 的 是 ，PMOS 晶体 管 和 pnp 晶体 管 也 可 以 做 类 似 的 比较 。 

工作 条 件 ”首先 需要 明确 ， 我 们 所 说 的 放大 模式 (或 称 放 大 区 域 ) 代表 BJT 的 放大 区 或 者 
MOSFET 的 饱和 区 . 
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两 种 器 件 工作 在 放大 区 域 的 条 件 类 和 侯 : 对 于 MOSFET， 蝇 而 易 见 就 是 开启 电压 W ; 而 对 于 
BJT、 则 其 陷 合 的 套数 Vosw 。 并 且 ， 在 现代 制造 工艺 中 两 者 的 值 几乎 相等 . 


表 6.3 MOSFET 和 BJT 的 比较 











NMOS 
电 鼎 入 号 ja 
Rs 
[| BF 
i 
为 了 工作 在 放大 11 ) 要 应 询 道 : 1 ) E81 正本: 
像 式 、 几 沸 码 足 Vor BU, Vals-07y Woe > Vsaw, Vouw 05 VY 
两 个 杀 件 $ vos =W+ pp 
让 1 机 坑 沟 下 入 新 。 127 CR 全 
wn Wo < Vac, Va S04 Y 
或 等 软 为 王 等 效 为 
vi Yov, Vin =03-03Y we 203V 
寻思 区 的 他 牙 A Ge w 和 
昌 所 特 人 关系 -i a 四 ] 


3 
=0 
一 一 一 一 一 一 一 
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1 处 ) 
NMOS mn 
Pror = Ny /21 b= 
Ni DC 
PN a ME 
FETIPTT 了 全 = 
的 策 入 电 其 
AWRY 





上 一 pv ~ -一 
7 re 
入 WD, Pr 5 ra Wiey; XY BG Ger 
Fe a 
攻 放 务 林 ) PE 4 tvm 
开 


生涯 则 肥 购 相 十 扩 ， 国 计 尖 兵科 床 属 ， 从 两 = 1 榴 必 向 了 村， 辣 丰 其 下 和 有 剂 基 性 。 谨 企 二 各 事 阳 fw 
好 大 ME i a 


务 外 ，MOSFET 的 沟 道 在 各 毅 夫 断 - -大体 上 由 等 局 下 物 BT 的 G681 茹 反 合 ， 注 疙 ， 崩 休 二 
慨 管 的 不 对 称 性 售 笛 Voewr 与 Yew 不 相等 ,而 代 材 秘 的 MDSFET 小 ,曾祖 和 篇 桨 工作 的 环 语 电 虎 
是 祖 等 的 (都 秆 WV ) 坡 后 ,要 优 MOSPET 刘 BIT 工作 在 放大 区 , 荐 在 它 好 两 沿 的 虹 E we 和 wer 1 
译 消 必 肌 呈 02-03V 

弄 流 ~ 所 压 特性 ”MOSFBT 移入 一 ves 平方 华 天 系 与 Bi 有 防 世 -wwc 指 故 闫 革 尼 做 允 尼 内 藉 ， 
后 考 候 全 各 舱 凤 的 笑 积 。 它 导 比 存 柑 同 的 BJT 水 六 的 变化 范 有 视 大 ( 本 巷 100 佑 或 更 大 1 人 在 
MOSFET 中 . 相合 路 件 加 的 变相 学 于 处 受到 很 多 季 币 。 为 了 进一步 说 胡 问 症 ， 寺 虚 计 与 W' 的 组 
急 弘 笑 示 ， 如 柯 我 们 仆 生 查 到 的 。 Wo 通常 宕 促 制 布 一 个 积 沙 的 蕉 品 之 册 1 02~04Y， 

接 下 华 . 我 们 首 进 痊 御 入 < 人 于 城 收 三 的 影响 | 双 极 型 而 休 彰 中 的 痊 制 怠 数 迁 EB 翅 而 识 A ， 
它 间接 耻 制 从 和 电 该 3 其 依 在 一 企 林 对 绞 丰 的 划 碍 内 变化 . 比如 康 从 10 到 1- 因此 尽管 发 届 
横 面 祝 大 织 用 未 设 管 焦 或 开路 让 的 下 防 岂 剖 关系 1 下 节 小 我 杂 会 务 到 妇 像 电 起 汝 的 性 计 己 此 让 
站 人 伯 是 它 肌 可 旧 范 围 入 族 ,前 病 字 瑟 作 为 设计 考 教 的 硬 妾 收 ， 壬 判 芝 当 我 们 桨 A 时 MOSFET 
的 寅 长 比 WW 亡 做 比较 时 ，MOSFET 设 刘 时 可 坟 在 伺 大 荡 画 内 调整 W 人 L 作 ， 比 如 态 从 mL 到 100 
国 丈 汪 b 中 MOS 全 路 的 而 要 设计 基数 癌 4 一样 我们 花 下 下 下 可 以 和 月 到 ， 这 异 训 二 设 定 所 入 
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之 间 的 比例 关系 ”将 vov 和 WiL 的 可 灾 性 结合 起 来 可 以 设计 MOS 管 电路 ， 其 ip 的 工作 范围 订 达 
4 个 10 售 的 变化 程度 

MOSFET 的 沟 道 长 度 调 制 效应 与 BJT 的 基 区 宽度 调制 效应 类 侯 , 使 得 ip ( ic ) 的 值 受到 vps 
{vee ) 的 影响 ,从 而 在 放大 区 域 中 表现 出 有 限 的 输出 电 肝 : 但 是 两 者 也 存在 着 两 个 重要 的 不 同 
点 . BIT 的 W 只 是 一 个 工艺 参数 ， 与 品 体 管 的 尺寸 无关- 而 MOSFET 的 情况 不 同 :V4 =VAL， 
其 中 Vi 是 工艺 参数 , 而 工 是 所 用 的 沟 道 长 度 ， 努 外 , 在 现 代 的 业 微米 工艺 中 ,V4 非常 小 , 使 得 ws 
的 值 要 比 BIT 的 对 应 值 小 得 多 . 
最 后 , 也 可 能 是 最 重要 的 , 此 种 器 件 的 电压 电流 关系 的 差别 与 流 人 到 控制 端的 输入 电流 有 关 - 
MOSFET 的 栅 极 电流 实际 上 为 零 . 从 栅 极 看 进去 的 输入 电 阳 是 巨 穷 大 . 而 BIT 的 基 极 电流 与 集 电 
级 电流 成 正比 ， 即 请 =ic/B . 有限 的 基 极 蛋 流 导致 了 从 大 极 看 进去 的 输入 电 阴 是 有 限 的 ， 相 对 于 
MOSFET 来 说 , 这 肯定 是 BIT 的 - -个 缺陷 . 事实 上 就 是 MOSFET 的 无 穷 大 的 输入 电阻 , 使 得 BJT 
不 能 实现 的 模拟 与 数字 电路 应 用 成 为 了 可 能 。 这样 的 例子 包括 动态 数字 存储 ( 见 第 1 章 ) 和 并 
闫 电容 滤波 器 ( 见 第 12 章 ) 
例题 6.1 (a) 来 用 表 6.1 中 所 示 的 0.18 jm 工艺 制 成 的 一 个 NMOS 管 ，WIL=10. 求 Vov 和 Ves 
的 值 ， 使 得 器 件 工 作 时 的 fh， = 100 4A， 忽略 沟 道 长 度 调制 效应 - 

(b) 采用 表 6.2 中 所 示 的 低 电压 工艺 制造 的 一 个 npn 蝇 体 管 ， 它 工作 在 1c = 100 HA 上 . 试 
求 Vag 的 值 忽略 基 区 宽度 调制 效应 


解 : 














(a) Io -Sn js 
将 1p=100 HA，WIL=10 和 从 表 6.1 得 到 的 nCos =387HA1V? 代入， 得 到 
100=3x387x10xVB 
Vov =023 V 
即 
Vos = 加 +Vor =048+023=071V 
(b) Te=ise 
将 fc =100 HA 和 从 表 6.2 得 到 的 1,。 =6x10-*A 代 入， 有 


1 
Vas = 0.025 mJ 00*10 
6x10 





=0.76V 全 
练习 6.1 (1)NMOS 管 由 表 6.1 中 所 示 的 0.18 jm 工艺 制 成 求 出 当 Vov 在 0.2~0.4V 内 变化 ， 
研 1 工 在 0.1 到 100 内 变化 时 可 以 得 到 的 可 的 变化 范围 ， 忽 略 沟 道 长 度 调制 效应 ， 

(2) 由 表 6.2 中 所 示 的 低 电压 工艺 制造 的 npn 而 体 管 的 电流 值 要 达到 相同 的 变化 范围 , 求 Vap 
的 变化 和 情况， 

答案 : (a) 7pmm =0.8 KA ，fpmax =3.1mA (1c 在 4000 : 1 范围 内 ); {b) 车 Jc 的 变化 范围 
超过 4000 : 1，AVsps = 207 mV 
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低频 小 信号 模型 ”这 两 种 器 件 的 低频 小 信号 模型 十分 相似 ,只 是 BIT 具有 有 有限 的 基 极 电流 有 
限 的 8 值 ). 这 一 点 使 得 其 混合 Tt 模型 中 出 现 了 5 .以 及 T 模型 中 发 射 极 和 集 电极 电流 不 等 
( co <1)。 有 趣 的 其 , 我 们 注意 到 如 果 认 为 MOSFET 基 8=oc ( 即 &=1 ) 时 的 BIT, 那么 这 两 种 
低频 小 信号 模型 就 会 完全 - - 样 。 

对 这 两 种 器 件 ， 混 合 f 模 卉 说 明了 当 源 极 ( 射 极 ) 接地 时 从 栅 极 到 漏 极 〈 基 极 到 集 电极 ) 的 
开路 电压 增益 都 是 -go 一 。 而 gw 总 是 任何 单 级 品 体 管 所 能 得 到 的 最 大 增益 . 这 个 重要 的 晶体 管 参 
数 被 称 为 固有 增益 ， 记 做 如 ， 我 们 稍 后 将 继续 讨论 : 
尽管 表 6.3 中 的 MOSFET 低频 模型 并 没有 包含 裤 底 效应 ， 但 它 却 会 对 MOSFET 作为 放大 器 
使 用 时 产生 影响 。 简 单 地 说 ， 如 果 衬 底 没 有 与 源 极 相连 ， 它 就 会 成 为 MOS 管 的 第 二 个 栅 极 。 衬 
底 极 与 源 银 之 间 的 信号 电 庄 w, 会 产生 漏 极 岂 流 gmovs 分 最 这 里 ， 背 栅 跨 导 gw 与 gw 成 正比 ， 
即 gms =X8e ， 因 了 X 介 于 0.1 到 0.2 之 间 。 在 接 下 来 的 几 节 中 ,我 们 在 介 绍 集成 电路 MOS 放大 
器 时 必须 把 衬 底 效 应 考虑 进来 - BJT 没有 对 应 的 效应 ， 

跨 导 BIT 的 路 导 8 仅仅 取决 于 集 电极 直流 电流 fc (室温 下 的 他 是 一 个 物理 常数 ， 约 为 
0.025 V )。 有趣 的 是 ， 我 们 看 到 gw 5 BJT 的 几何 尺寸 光 关 ， 它 与 EBJ 结 面积 的 依赖 关系 仅仅 通 
过 结 面积 对 总 集 电极 电流 1c 的 作用 体现 出 来 , 同样 ，g 与 Ves 的 依赖 关系 也 只 是 通过 Ya 对 总 集 
电极 电流 jc 的 决定 作用 体现 出 米 。 相 反 ，MOSFET 管 的 gw 与 1 ，Vov 和 WPEL 都 有 关系 。 因 此 ， 
我 们 给 出 了 一 个 不 同 但 等 效 的 MOS 管 8。 的 表达 式 - 

表 63 所 给 的 第 一 个 表达 式 与 晶体 管 类 似 , 它 表明 在 相同 的 下 作 电 流下 MOSFET 的 gw 值 比 BJT 
的 相应 值 小 得 多 ,这 是 因为 Vov 12 介 村 0.1V 到 0.2V 的 范围 内 ,是 BIT 中 对 应 值 闻 的 4 到 8 倍 . 

第 -个 表达 式 说 明 ， 对 于 “个 给 定 的 器 件 ( 比如 说 给 定 WI )，8gw 与 Vov 成 正比 ， 央 而 增加 
MOSFET 的 塌 动 电压 可 以 得 到 更 大 的 8w 值 - 但 是 要 记 住 ，Vpo 的 值 有 所 限制 ， 导 致 Yov 的 值 也 有 所 
限制 。 换 一 种 说 法 ， 对 寸 得 到 合理 的 较 大 的 gw 值 的 需求 在 设计 人 员 减 小 Yor 时 汗 以 得 到 满足 . 

第 三 个 表达 式 说 明 ， 对 于 一 个 给 定 的 蝇 体 管 ( 比如 说 给 定 WL )，g 与 Yip 成 正比 这 与 
BJT 的 情况 不 同 ， 后 者 gm 与 fc 直接 成 球 比 - 

输出 电阻 “丙种 器 件 的 输出 电 阴 吕 以 出 相似 的 公式 表示 , 即 是 V 与 偏 置 电流 ( 天 或 是 rp ) 
的 比值 - 内 击 ， 对 于 这 两 种 器 件 ， 净 都 与 售 置 电流 成 反比 ， 而 两 种 器 件 的 V 在 性 质 与 数量 1 的 
差别 已 经 讨论 过 了 了 。 

固有 增益 BJT 的 同 有 增益 4o 是 Vi 与 六 的 比值 :其 中 ,参数 Vs 完全 向 制造 工艺 决定 ( 35~130 V )， 
而 人 是 物理 参数 ( 室温 时 为 0.025 V )。 因 此 ，BJT 的 ho 值 与 元 件 结 面积 以 及 工作 电流 者 无关 
其 值 介 十 1000 V/V 到 5000 VV 之 同济 MOSFET 的 情况 则 不 同 ， 表 6.3 列 出 了 王 个 不 同 但 等 
效 的 MOSFET 国有 增益 的 表达 式 。 第 一 个 表达 式 是 最 能 够 直接 与 BIT 比较 的 公式 . 但 是 这 中 我 
们 注意 到 : 

















1. 分 母 Vov /2 是 一 个 设计 参数 . 尽管 短 询 道 技术 的 运用 使 得 这 个 值 越 来 越 小 , 但 是 仍然 比 Vi 
大 得 多 ,而 日 我 们 已 经 看 到 。 选 肥 较 大 的 Voy 值 是 有 原因 的 . 
2， 分 邓 Vi 与 制造 工艺 和 器 件 尺寸 都 有 关系 ， 它 的 值 : 直 在 稳步 下 距 。 
因此 ， 现 代 短 沟 道 技术 实现 的 单 级 MOS 管 放大 顺 能 达到 的 固有 增益 仅 为 20 V/V 到 40 VV， 
这 几乎 比 BIT 小 了 两 个 数量 级 - 
表 6.3 中 第 一 个 表达 式 说 明了 很 有 趣 的 一 点 : 在 制造 工艺 ( V4 和 jnCo ) 和 器 件 尺 寸 (WE ) 
给 定时 ， 固 有 增益 与 We 成 反比 ， 图 6.1 所 示 是 ho 与 候 营 电流 15 的 典型 关系 曲线 。 可 以 看 到 
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当 偏 置 电流 减 小 时 ， 增 益 变 大 。 但 是 当 电 流 很 小 时 ， 增 益 几乎 保持 恒定 不 变 。 这 是 因为 此 时 
MOSFET 进入 六 亚 立 区 ( 见 4.1.9 节 ), 与 BJT 很 相似 , 电压 电流 呈 指 数 关系 。 于 是 固有 增益 与 晶 
体 三 极 管 类 似 , 保持 恒定 . 但 需要 注意 的 是 , 尽管 更 大 的 增益 可 以 由 较 低 的 偏 置 电流 得 到 , 但 是 付出 
的 代价 却 是 较 低 的 gw 值 和 不 足 的 驱动 容 性 负载 的 能 力 ， 以 及 带宽 的 减 小 。 稍 后 我 们 将 详细 说 明 这 -一 





A 
{对 数 耸 标 】 


1000 





1 上 上 1 





1 5 一 4 3 -2 
10 10 10 0 10 万 (AI) 


( 对 数 坐 标 ) 


网 6.1 MOSFET 固有 增益 与 偏 前 电流 fn 的 关系 ， 存 亚 阔 区 以 外 ， 曲 线 为 以 下 参数 下 的 结果 ; 


和 = ,paCos =20 AV, Vi =20 Vpm, £L=2 hm, We=20Jm 


例题 6.2 我 们 来 比较 用 表 6.1 所 示 的 0.25 jim 工艺 制 成 的 NMOS 管 和 由 表 6.2 所 示 的 低 电压 工艺 
制造 的 npn 晶体 管 的 gm 值 、 栅 极 〔 基 补 ) 的 输入 电阻 和 Ao 值 。 假设 两 个 器 件 工作 时 漏 极 ( 集 


电极 ) 电流 为 100 HA。 对 MOSFET 有 工 =0.4 jm，W=4 jm， 确 定 所 需要 的 Voy 值 。 
解 对 NMOS 管 ， 有 


1 WwW 
Ip -Sno (Fe, 
1 4 2 
100= 二 x267x- 一 xV 
2 oA 


即 
Vov =0.27 V 


Em = 2c Fo 


=V2x267x10xt00 =0.73mA7V 





Rin = oo 
ViL _ 5x0.4 
n=—= =20kQ 
” 和 0.1 


ho = gmr, =0.73x20=14.6 V/V 


对 npn 晶体 管 ， 有 


殴 
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= {= 0 4 mAy 
Vr 0025V 
100 
Ri = = Pot gm -Ay SK 
n= -350kQ 
Ic 0.1mA 
Ao = gmrs =4x350=1400 V/V 四 


练习 6.2 考虑 由 表 6.] 所 示 的 0.5 jim 工艺 制 成 的 NMOS 管 ,=0.5 jms 试 求 J»= 10 pA ,100 pA 
和 ] mA 时 的 跨 导 和 固有 增益 
答案 ; 0.2 mA/V，200 VAV: 0.6 mAfV. 62 Y/Y; 2mAvV，20 VAV 


高 频 特 性 MOSFET 与 BIT 简化 了 的 高 频 等 效 电 路 非常 相似 , 确定 单位 增益 频率 ( 也 称 为 转 
换 频 率 ) 万 的 表达 式 也 十 分 相似 。 我 们 注意 到 广 只 是 对 昭 体 管 本 身 半 有 带宽 的 度 扰 ， 而 没有 闪 
虚 负 载 电 容 的 影响 ， 稍 后 我 们 将 介绍 负载 电容 的 内 容 、 开始 介 绍 前 ， 我 们 注意 到 琢 63 中 给 出 的 
两 种 器 件 的 万 的 表达 式 有 着 惊人 的 相似 、 在 两 个 公式 中 ， 方 部 与 器 件 的 重要 凡 十 什 的 平方 成 反 
比 : MOSFET 的 沟 道 长 度 和 BJT 的 基 区 宽度 。 这 些 公式 清晰 地 表明 ， 短 沟 道 MOS 管 ' 利 府 荐 区 
双 慨 型 晶体 管 有 着 更 宽 的 带宽 。 同时 也 需要 重视 的 是 , BJT 的 近似 表达 式 说 明 方 完全 由 制造 [ 艺 
决定 ， 而 MOSFET 对 应 的 表达 式 表明 方 与 过 驱动 电压 Yov 成 正比 ， 因 而 我 们 在 Wov 的 政信 要求 
上 产 牛 了 了 矛盾; 低频 增益 的 增加 需要 较 低 的 Yov 值 , 但 是 更 宽 的 带宽 却 需要 Yov 值 的 增加 。 所 以 ， 
选择 Vov 值 时 要 做 到 增益 与 带宽 之 间 的 半 衡 . 

现代 低 电压 1. 艺 制 造 的 npn 晶体 管 的 方 值 介 于 10 GHz 与 20 GHz 之 间 ， 而 标准 的 高 电 床 制 
造 过 程 得 到 的 仅 为 400 ~ 600 MHz. 对 下 MOS 管 ， 现 代 亚 微米 技术 制造 的 NMOS 管 ( 比如 说 用 
0.18 jm 的 制造 工艺 得 到 的 ) 的 方 值 介 于 5 GHz 与 15 GHz 之 间 - 

在 结束 对 高 频 特 性 的 讨论 之 前 ， 我 们 来 看 肴 共 源 ( 共 射 ) 放大 器 中 加 入 负载 电容 后 对 带宽 的 
影响 为 此 ,我们 假设 感 兴趣 的 频率 比 晶 体 管 的 方 值 小 得 多 ,因此 我 们 不 用 考虑 顺 体 管 的 内 部 电 
容 。 图 6.2 (a) 所 示 是 一 个 带 有 负载 电容 Ci 的 共 源 放大 器 ， 从 栅 端 到 漏 端的 电压 增益 可 以 几 以 下 
方法 求 得 : 

















V, = -gnVss tt, lc) 





sC, 
=—gmVgs 二 
万 十 一 
”35Cr 
W Bm 
和 = 6.1) 
Ve l+sCrr, ‘ 


正如 我 们 所 预计 的 ,低频 增益 为 gem = 4。， 沉 频 响应 属于 单 时 间 常 数 低 通 类 型 ， 截 上 上 极点 ) 
角 频 率 为 


_ 1 
Ce 





Op (6.2) 





本 尽管 趋 出 了 我 们 能 够 理解 的 范围 ， 但 我 们 这 里 要 说 明 : 沟 道 长 度 极 姑 的 MOS 管 的 万 值 与 工 成 反比 ， 而 不 是 与 
避 成 反比 
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显然 ,这 个 极点 由 克 和 Ci 决定 . 图 6.z (b ) 所 示 十 增益 幅度 与 角 频 率 的 关系 曲线 ,我 们 看 
到 增益 由 线 与 0 dB 水 平 线 交 于 角 频 闪 ow, 处: 


1 
号 = AoWp 一 (8m5) 一 
= Ao@Wp (gmo) Ein 


@, = (63) 
Cr 
这 就 是 单位 增益 频率 ， 也 称 为 增益 带宽 积 !。 ww 是 gm 与 Ci 的 比值 。 我 们 清楚 地 看 到 ， 当 负载 电 
容 Ci 给 定时 ， 要 获得 更 宽 的 带宽 ， 可 以 让 MOS 管 于 作 在 更 大 的 ge 上、 以 上 分 析 和 结论 同样 适 
用 于 BIT 电路 -在 两 种 情况 下 ， 带 宽 均 随 着 偏 置 电流 的 增加 而 增 大 - 


















一 20 dB/+ 信 频 各 





> 
, 频率 
2rCero 2mCe 《对 数 坐 标 ) 





tb) 


图 6.2 市 理想 电压 源 供电 的 带 有 负载 电容 Ci 的 共 源 放大 器 的 频率 响应 ， 
假定 晶体 管 工 作 在 比 方 值 小 得 多 的 频率 1: ， 故 而 不 考虑 内 部 电容 


设计 参数 ”BJT 的 = 个 设计 参数 是 Ke ，Vss 和 /。( 或 等 价 丁 EB 结 面积 )， 设 计 者 可 以 指定 
其 中 任意 两 个 。 们 是 由 于 必 与 Yes 呈 指 数 关系 ， 对 Vs 十 分 敏感 ( Yas 仅 改 变 60 mV 时 ，Ic 就 会 
改变 10 倍 )， 因 而 作为 设计 参数 ，Fe 比 Vaz 更 有 用 。 正 如 早先 提 到 的 那样 ，EB 结 的 面积 作为 设 
计 参 数 受到 很 大 限制 ,因为 As 可 变 范 于 较 小 - 于 是 ，BJT 有 效 的 设计 参数 只 剩 下 一 个 ; 集 电 极 电 
流 Fe - 最 后 要 注意 我 们 没有 把 Yes 视 为 设计 参数 ， 是 央 为 它 对 f 的 影响 是 第 二 位 的 .当然 ,在 第 
5 豪 中 我 们 讲 过 ，Wes 可 以 影响 输出 信号 幅度 . 








单位 增益 先 闵 和 增益 带宽 积 仅 在 频率 响应 属于 单 航 点 类 地 时 相等 ”其 他 情况 下 这 两 个 参数 可 能 不 同 
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MOSFET 有 4 个 设计 参数 : 7 ，Yor ，L 和 WW ， 其 中 任意 三 个 可 以 由 设计 人 员 指定 。 在 模 
拟 电 路 应 用 时 ， 常 要 对 工 值 进行 折 中 。 因 为 较 小 的 工 值 可 以 获得 较 快 的 速度 〈 更 宽 的 带宽 )， 而 
较 大 的 工 值 可 以 获得 较 高 的 半 有 增益 值 。 通 常 ， 选 定 的 工 值 比 Fw 大 25% 到 50%。 

第 二 个 设计 参数 是 Vo 。 我们 已 经 详细 讨论 过 Vovy 值 对 于 性 能 的 影响 。 通 常 ， 在 亚 微 米 技术 
中 ， 选 择 介 于 0.2V 和 0.4V 之 间 的 Wov 。 

一 县 工 和 Vor 的 值 选 定 后 ,设计 者 还 需 选 定 Jo 或 者 W{ 等 价 于 WIL ) 的 值 - 在 确定 工艺 和 
指定 工 和 Vov 慎 的 情况 下 ，15 与 WL 成 正比 。 需要 重视 的 是 ，1p 或 者 是 等 价 的 WIL 的 选择 与 
固有 增益 ho 和 转换 频率 方 无 关 。 但 是 ， 它 可 以 影响 gw 的 值 ， 进 而 影响 到 增益 带宽 积 。 图 6.3 
给 册 耳 当 共 源 放大 党 工作 在 恒定 的 Vov 值 时 其 增益 随 I。( 等 价 于 WL) 的 变化 而 变化 的 情况 ， 
从 而 说 明了 这 一 点 我 们 注意 到 , 尽管 直流 增益 保持 不 变 , 增 大 的 Wi 值 以 及 等 价 的 各 值 使 得 
带宽 成 比例 地 增加 。 这 里 假设 负载 电容 Cr 不 受 髓 件 尺寸 的 影响 , 但 是 这 一 点 在 有 些 情况 下 并 不 
完全 准确 ， 











| 一 访 | 
(dB} 


20 10og Ao 








【对 数 坐 慰 ) 
图 6.3 增加 7p 和 矿 / 二 值 使 得 带 有 恒定 负载 电容 C 的 MOSFET 放大 器 的 带宽 增 大 


例题 6.3 本 例题 分 析 一 个 pn 蝇 体 管 和 一 个 NMOS 管 的 增益 和 高 频 响 应 。 假定 pn 晶体 管 是 由 
表 6.2 所 示 的 低 电 压 工 艺 制 成 卫 Ch = Cpo。 当 jc 分 别 等 于 10 4A, 100 HA 和 1mA 时 , 求 gm，1， 
Ao，Cae ，Cjie ，Cr ，Ch 和 .对 于 每 一 个 Ic 值 ， 同时 求 出 接 有 1 PF 负载 电容 的 共 发 射 极 放大 
器 的 增益 带宽 积 户 - 忽略 晶体 管内 部 电容 .假定 NMOS 管 是 由 0.25 jm 的 CMOS 工艺 制 成 , L= 
0.4 tm， 工作 在 Vov =0.25V 处 - 来 WL 的 值 ， 使 得 fw 分 别 等 于 10 WA，100 HA 和 1 mA 对 子 
每 一 个 Ib 值 ， 求 出 gn， 加 ，Ao ，Css ，Cps 和 所 ， 同 时 求 出 接 有 1 pF 负载 电容 的 共 源 放大 器 
的 增益 带宽 积 卢 。 和 忽略 是 体 管内 部 电容 - 


解 : 对 mp 晶体管， 有 


Le le 
= = 401cAV 
Sm 0025 
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,5 og 
Tc Ic 
35 =1400 VAV 
WW 0.025 
Cu =TF gm =10x10-® x401c =0.4xl037c F 
Cj =2Cio=10 作 
Cr=CatCje 
Cu s Cro =5 正 
Bn 
fet Cn) 
Sm Bm 
广 = CL 2xx1x1072 
因而 我 们 得 到 下 列 结果 : 
ic GAMANV) rolk2) AotVIV) CoatfF) elfF) Cx{tF) GltF) HGHz) HMHZz) 
10DA 0.4 3500 ]400 4 10 14 5 3.4 64 
100 pA 4 350 1400 0 10 50 5 11.6 640 
1 mA 40 35 1400 400 10 410 5 15.3 fA00 
对 NMOS 管 ， 有 
! W 
Tp == HnCor ~—VB 
p= THCo TVor 
= lx 267x LA 
2 L 16 
即 
Ww 
工 =0.121p 
gn = = -saAv 
Vov/2 02512 
-VL 5X04_2 0 
Ip lp ip 
A = gn =16V/V 
Ce = SWC + Co =F Wx04x5.8+06W 
Cr = Co =0.6W 
一 Bm 
刀 2x(Cys + Cor) 
Bm 
2nCr 
因而 我 们 得 到 下 列 结 果 : 
如 UL mmAAV) kg A(VV) CoslfF) CedfF) HGHz) HMH2) 
OnA 12 0.08 200 16 1.03 O29 9.7 12.7 
100 pA 12 08 20 16 103 2.9 9.7 127 
1maA 120 8 2 16 103 29 9.7 1270 
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练习 6.3 考虑 一 个 由 表 6.1 所 示 的 0.5 pm CMOS 工艺 制 成 的 NMOS 管 , 求 其 fp ，gn ,A ， 
Cs Cw 和 所 :已 知 L=0.5um, W=5um, Vov=0.3V 
答案 : 85.5 pA; 0.57 mA/AV; 66.7kQ; 38 VIV; 8.31F; 21F; 8.8 GHz 


6.2.4 MOS 晶体 管 与 双 极 型 晶体 管 的 结合 一 一 BiCMOS 电路 


从 以 于 的 讨论 可 以 看 到 , 在 直流 偏 党 电流 相等 时 ，BJT 与 MOSFET 柏 比 有 - -个 优势 ,就 是 只 
有 很 大 的 跨 导 gm - 因而 , 除了 每 一 级 放大 器 可 以 实 规 更 高 的 电压 增益 以 外 ，BJT 的 高 频 响应 也 比 
MOSFET 优越 得 多 - 

另 -一 方面 ,MOS 晶体 管 椰 极 无 穷 大 的 输入 电阻 使 得 工程 病 能 够 设计 出 具有 极 高 输入 电 阴 和 接 
近 十 零 的 输入 坊 署 电流 的 放大 器 : 同时 , 正如 前 曾 提 到 的 , MOS 卓 体 管 是 相当 好 的 开关 实现 方式 ， 
这 使 得 CMOS 工艺 能 够 实现 一 系列 的 模拟 电路 芝 能 ， 而 这 些 都 是 双 居 型 晶体 管 不 能 做 到 的 - 

我 们 看 到 ， 这 两 种 晶体 管 都 有 自己 独特 的 优点 : 在 极 高 品质 的 通用 电路 给 成 民 块 〔 比如 说 运 
算 放大 器 ) 的 设计 中 ，BJT 非常 有 用 。 而 另 - - 方 而 ，CMOS 有 着 很 高 的 集成 度 ， 同 时 适用 十 模拟 
和 数字 电路 ， 已 经 成 为 -项 实 坝 超大 规模 集成 电路 的 可 选 技术 . 仁 是 ， 如 果 设 计 人 员 能 够 在 同一 
芯片 土 使 用 疯 极 型 晶体 管 ， 利 用 它们 的 高 8 值 和 优越 的 电流 驱动 能 力 ，CMOS 电路 的 性 能 还 能 
获得 提升 : 在 同一 芯片 二 制造 高 品质 双 极 型 晶体 管 和 CMOS 电路 的 技术 很 自然 地 被 称 为 BiCMOS 
技术 : 在 本 书 的 合适 位 置 我 们 将 介绍 这 些 既 有 趣 又 有 用 的 BiCMOS 电路 模块 


6.2.5 MOSFET 平方 律 模型 的 有 效 性 


在 本 节 的 末尾 ， 我 们 来 讨论 一 下 一 直 用 来 描述 MOS 管 特 性 的 简单 平方 律 模型 的 有 效 性 . 
尽管 这 一 简单 模型 能 很 好 地 适用 丁 沟 道 相对 较 长 ( 大 于 lam ) 的 器 件 ， 但 它 并 不 能 准确 邮 表 人 
短 沟 道 器 件 的 特性 。 这 是 因为 在 这 些 亚 微米 器 件 中 很 多 物理 现象 开始 起 作 由 ， 导 致 了 我 们 所 说 
的 短 淘 道 效应 。 尽 管 短 沟 道 效应 的 内 容 超出 了 本 书 范 司 ， 然 市 必须 指出 的 是 ， 考 虑 这 些 效 应 的 
MOSFET 模型 已 经 被 研究 出 来 ， 但 是 可 以 想像 ， 异 型 极其 复杂 ， 而 且 并 不 适用 于 研究 电路 内 在 
的 工作 原理 和 手 上 计算 分 析 。 相反， 这 些 模型 可 以 用 于 计算 机 模拟 ， 人 在 SPICE 中 ( 见 6.13 节 ) 
也 的 确 用 到 了 了 它们。 然而 ， 对 于 快速 手工 分 伯 ， 我 们 将 继续 使 用 表 6.3 做 比较 时 所 用 的 平方 律 
模型 


























6.3 ”集成 电路 中 的 偏 置 一 一 电流 源 、 镜 像 电流 源 及 电流 导向 电路 


集成 电路 中 的 偏 置 主要 使 用 恒定 电流 源 。 在 包含 多 级 放大 器 的 集成 电路 芯片 上 ， 一 个 恒定 的 
直流 电流 ( 称 为 参考 电流 ) 在 一 个 地 方 生 成 后 可 被 复制 到 其 他 多 个 地 方 ， 通 过 一 种 叫做 电流 导向 
的 过 程 为 各 级 放大 器 提供 偏 壮 。 这 个 方法 有 一 个 优点 ， 设 计 考 只 需要 把 精力 集中 在 得 到 可 预知 和 
稳定 的 参考 电流 上 上 ， 这 通常 是 利用 芯片 外 的 一 个 精确 的 电阻 完成 的 ， 而 不 必 把 这 个 工作 在 每 一 级 
放大 器 上 重复 进行 、 另 外， 在 电源 电 庄 或 者 温度 有 所 改变 的 情况 下 ， 各 级 放大 器 的 偏 壮 电流 始终 
保持 相互 - 致 . 

在 本 节 中 我 们 将 介绍 集成 电路 偏 置 设计 中 使 用 的 电路 组 成 模块 和 技术 。 在 6.5 节 以 及 其 后 下 
节 中 我 们 会 讲 到 这 些 电路 还 被 当做 放大 器 的 负载 使 用 





第 6 章 单 级 集成 电路 放大 器 485 





6.3.1 MOSFET 基本 电流 源 


图 6.4 画 出 了 了 一 -个 简单 的 MOSFET 恒 流 源 电 路 。 这 个 电路 的 核心 是 晶体 管 @, ， 它 的 漏 极 与 
栅 极 得 接 ` ， 从 而 保 让 它 圭 作 在 饱和 区 : 


tp = 了 作 ) CVos Vn) (64) 
这 里 忽略 了 沟 首长 度 滑 制 效应 ,0 的 漏 极 电 流出 Von 通过 电阻 R 提供 . 电阻 在 大 多 数 情况 下 位 
丁 集成 电路 芒 片 之 外 ， 夫 为 山 极 电流 为 零 ， 所 以 


Vpp —V. 
Toi = = -2 (6.5) 


这 里 通过 R 的 电流 被 认为 是 电流 源 的 参考 电流 、 记 做 Ire 。 式 (6.4) 和 式 (6.5 ) 可 以 用 来 确定 
所 需要 的 RR 值 - 

现在 来 看 晶体 管 8; - 它 的 Ycs 与 @ 相等 , 因此 如 果 假 设 它 下 作 在 饱和 区 , 那么 其 漏 极 电流 ( 即 
电流 源 的 输出 电流 1o。) 为 | 














1 Ww 2 
7o =7oz 本 如 的 号 一 Yo (6.6) 


这 里 忽略 了 沟 道 长 度 调制 效应 .利用 式 ( 6.4 ) 和 式 ( 6.6)， 我们 可 以 得 到 输出 电流 1o 与 参考 电流 
fger 的 关系 式 如 下 : 


一 = {6.7) 
rer (WiD): 


这 是 个 简单 而 重要 的 关系 : 名 与 Ca 的 特殊 连接 使 得 输出 电流 To 与 参考 电流 Fe 之 闻 的 关系 可 以 
骨 两 个 剖 体 管 的 宽 长 比 来 表示 : 换 句 话说 ，7o 与 ee 的 关系 完全 由 晶体 管 的 儿 何 尺 寸 决定 . 特别 
是 对 于 项 个 完全 一 样 的 品 体 管 ，1o=Iree ， 电 路 在 输出 端 简 单 地 复制 或 镜像 了 参考 电流 、 这 使 得 
由 Qi 与 @Q; 物 成 的 电路 被 称 为 镜像 电流 源 ， 这 个 名 称 在 器 件 具 有 任何 尺寸 比例 时 都 适用 - 

图 6.5 画 出 了 一 个 镜像 电流 源 . 它 的 输入 参考 电流 由 一 个 电流 源 提供 ， 这 种 表示 简洁 通用 
电流 源 的 电流 增益 ( 即 电 流传 输 比 ) 由 式 (6.7 } 给 出 。 


Er 











图 6.4 MOSFET 基本 恒 流 源 电路 图 6.5 MOSFET 基本 镜像 电流 源 





"i 这 樟 的 面体 管 称 为 连接 成 一 极 管 的 晶体 管 
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Yo 对 各 的 影响 在 以 上 对 图 6.4 中 电流 源 工作 情况 的 叙述 中 ， 我 们 假设 C: 工作 在 饱和 区 。 
显然 ， 要 让 :成 为 恒 流 源 输 出 端 ， 这 是 必须 的 。 为 了 保证 C 外 于 饱和 区 ，Q@; 漏 端 连 接 的 电路 必 
须 使 得 漏 极 电压 Yo 满足 以 下 关系 : 


Vo ZVos —V (6.8) 
或 者 等 价 为 用 和 和 @ 的 过 驱动 电压 Yov 来 表示 ;: 
Vo 2 Vov {69) 


换 句 话说 ， 当 输出 电压 Wo 低 至 Vov ， 也 就 是 零点 几 伏 时 ， 电 流 源 仍 可 正常 工作 - 

尽管 到 现在 为 止 一 直 忽 路 沟 道 长 度 调制 效应 ,实际 上 它 对 电流 源 的 工作 产 牛 很 大 的 影响 。 简 
单 起 见 ， 考 虑 Q 和 Q, 完全 相同 的 情况 。 纪 :的 漏 极 电流 jc 与 @ 中 的 电流 Jkee 要 相等 ，Vo 的 取 值 
必须 要 使 两 个 器 件 的 Vos 相等 ， 也 就 是 Vo =Vos 。 当 Vo 超过 这 个 值 时 ，Jo 会 根据 Q, 增 量 输 出 所 
阻 ”> 随 之 增 大 。 图 6.6 中 的 fo 与 Wo 关系 曲线 说 明了 这 一 点 。 注意， 因为 @ 本 作 时 Vas 恒定 (由 
流 过 匹配 器 件 @ 的 电流 [xgr 决 定 )， 因 此 图 6.6 中 的 曲线 就 是 当 Vos 等 于 某 一 个 特定 值 时 @ 的 并 
与 vps 的 特性 曲线 。 




















图 6.6 和 匹配 时 图 6.4 所 示 电 流 源 和 图 6.5 所 示 镜 像 电流 源 的 输出 特性 沿线 
和 总而言之 ,图 6.4 所 示 电 流 源 和 图 6.5 所 示 镜 像 电流 源 都 具有 有 限 大 小 的 输出 电 阴 R。 : 
_AVo Ja 


R= r= 


Wo Io (6.10) 


这 里 ，1o 由 式 (6.6) 给 出 ，Vsz 是 晶体 管 22 的 厄 尔 利 电压 。 对 于 某 - -指定 的 制造 工艺 ，Vi 与 品 
体 管 淘 道 长 度 成 正比 。 于 是 ， 要 得 到 大 输出 电阻 ， 电 流 源 通常 被 设计 成 使 用 相对 较 长 沟 道 的 晶体 
管 。 最 后 ， 我 们 注意 到 可 以 把 电流 ro 表示 为 


(HL)> Vo-Vos 
fo = 于 1+-— 
0 (站 | |] 








(6.11) 


a2 
例题 6.4 乙 知 Vpp =3V，Irer=100 HA， 要 求 设计 图 6.4 中 的 电路 ， 使 得 给 出 电流 等 于 100 HA。 
如 果 人 和 匹配 且 沟 道 长 度 为 1 jm， 宽度 为 10 hm， 有 = 07V， 居 = 200 KAJV?， 玉民 的 值 。 
最 小 的 Vo 可 能 值 是 多 少 ? 假设 制造 工艺 的 龙 尔 利 电 压 内 = 20 Vim， 求 电流 源 的 输出 电阻 。 同 时 
求 出 名 改变 +1 V 时 引起 的 输出 电流 的 变化 。 
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lfW 2 
Tm = irEF = 一 Ki 一 | 本 
ot 


100=3x200x10VB 


Vor =0.316 V 


Vos =V +Vov =0.7+0.316=1V 
Re Yeo -Vos _ 3-1 
gee OlmA 
Vomin =Vov =0.3V 
对 所 采用 的 晶体 管 ， 有 工 =IHUm ， 则 
Va=20x!=20V 
_ 20V 
100 0A 
在 Vo =Vos =1V 时 的 输出 电流 为 100 4A， 如 果 输 出 电压 有 +1V 的 变化 ，1o 的 相应 变化 为 
Aro -1Y -_ 
nm 02MA 
练习 D6.4 对 于 例题 6.4 中 的 电流 源 , 要 求 碱 小 输出 电压 的 改变 AVo 引起 的 输出 电流 的 改变 量 Arfo 。 
设 AVo 为 1V 时 ，Jo 收 变 1%。 那么 Ql 和 忆 的 尺寸 应 该 如 何 政变 ? 假定 @ 和 必 保持 匹配 。 
和 莹 案 : 工 =5 pm; W=50km 
6.3.2 MOS 电流 导向 电路 


前 商 已 经 提 到 ， 一 旦 恒定 电流 生成 ， 就 可 以 将 它 复制 到 集成 电路 的 各 级 放大 器 以 提供 直流 偏 
置 电流 。 显 然 , 镜像 电流 源 可 以 用 来 实现 这 个 导向 功能 - 图 6.7 显示 了 一 个 简单 的 电流 导向 电路 。 


这 里 ，Q 与 R 共同 决定 参考 电流 fase 。 蚀 体 管 Q ，@: 和 @: 构成 了 有 两 个 输出 端的 镜像 电 
流 源 : 


=20kQ 





=02MOQ 


Yo 


Alo= 





SHA 国 








a = eer WE: (6.12) 
WIL 
fe se (6.13) 
为 了 保证 工作 在 饱和 区 ，Q 和 @ 的 漏 端 电压 必须 满足 以 下 限制 条 件 : 
Voa,Vp3 > —Vss +Vosi -Van (6.14) 
或 等 价 于 : 
Vo2, Vps 2 —Vss + Vovt (6.15) 


这 里 ，Vovi 是 ，Qs 和 Qs 十 作 时 的 过 驱动 电压 。 换 句 话说，Q8, 和 漏 端 必 须 至 少 比 Ves 高 过 
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驱动 电压 值 的 值 ， 这 个 值 通常 是 零点 几 伏 。 








所 


时 


—Vss 








疼 67 电流 导向 电路 


继续 我 们 对 图 67 的 讨论 ， 我 们 看 到 电流 3 流 人 由 PMOS 管 @ 和 @ 组 成 的 镜像 电流 源 的 输 
人 端 。 这 个 镜像 电流 源 提供 了 以 下 电流 ; 
1 





= {616) 
WD 
这 里 ，14=4- 为 了 让 Qs 保持 芽 作 在 饱和 区 ， 它 的 泌 端 也 压 必须 满足 下 式 : 
Vps < Vpp— lVovs! (6.17) 


其 中 ，Vovs 是 Qs 工作 时 的 过 驱动 电压。 

最 后 需要 强调 的 一 点 是 ， 与 @; 从 负载 ( 图 6.7 中 未 师 出 ) 拉 出 它 的 电流 1 相反 ，Q; 将 它 的 
沁 流 1 推 人 负载 ( 同 6.7 中 来 画 出 ) 内 市 @s 被 称 为 电流 源 是 合适 的 ， 而 @ 更 合适 的 各 称 应 该 是 
电流 吸收 回 - 在 集成 岂 路 中 ， 电 流 源 和 电流 鹃 收 器 通常 都 中 必须 的 。 


练习 6.5 见 图 6.7 所 示 的 电路 ， 已 知 Vpp Vss = 1.5 V，Vi=0.6 VY，Vip=-0.6V， 所 有 沟 道 长 度 
为 Lm， 九 =200 HAIV?， 刀 二 80 HAIV?， 以 及 =0。 当 [rr=10 KA 时 ， 求 所 有 晶体 管 的 沟 道 宽 
度 以 使 j=60 HA，J3= 20 HA 以 及 Js=80 HA。 另 外 要 求 Q, 汤 端 的 电压 与 负电 源 电压 相 比 其 增 量 不 
能 大 于 0.2V，Qs 涯 端的 电压 与 正 电源 电压 相 比 其 减少 量 也 不 能 大 于 0.2V. 

答案 : Wi=2.5 ppm: WW=15 pm; Wi=5 Wm; Wa= 12.5 ym; Ws= 50 um 


6.3.3 BJT 电路 


基本 的 BJT 镜像 电流 源 如 图 6.8 所 示 ， 它 与 MOS 镜像 电流 源 的 工作 方式 十 分 类 似 、 但 是 有 
两 个 重要 的 不 同 点 : 第 一 ，BIT 非 零 的 基 极 电流 ( 或 者 等 价 地 说 ， 是 有 限 的 8 值 ) 使 得 镜像 电流 
源 的 电流 传输 比 有 所 偏差 ， 第 二 ， 电 流传 输 比 由 Q 和 9, 发 射 结 的 相对 面积 决定 。 

首先 考虑 有 信和 足够 大 以 至 可 以 忽略 基 极 电流 的 情况 。 参 考 电流 fag 从 连接 成 二 极 管 的 章 体 管 
全 中 流 这 ,形成 对 应 的 电压 Vez , 该 电压 上 反 过 来 作用 于 ,的 基 极 和 发 射 极 之 间 . 现 在 如 果 Q; 与 Q 
匹配 ， 更 精确 邮 说 ，&: 的 EB 结 的 面积 与 @ 相等 ， 则 QQ 的 饱和 电流 1s 也 与 @ 相 等 , 那么 Q; 的 
和 集 电极 电流 就 与 @ 相等 ,也 就 是 说 ， 





lo = IREF (6.18} 
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然而 ， 要 使 这 个 公式 成 立 ，Q, 必须 工作 在 放大 区 。 要 做 
到 这 一 点 ， 集 电极 电压 Vo 要 比 发 射 极 电 故 高 0.3 V 左右 - 

要 获得 不 同 于 上 的 电流 传输 比 ， 比 如 说 m， 我 们 只 
要 简单 地 把 8; EB 结 的 面积 设置 为 名 的 严 倍 即 可 。 这 就 
是 说 ， 

7o = mlger (6.19) 
- 稻 而 言 ， 电 流传 输 比 可 以 表示 为 
Io _ Ra ， 人 的 发 射 结 面积 

rer ”75 ”0 的 发 肌 苇 而 积 (620) 
或 者 ,如 果 面 积 比 m 是 -个 整数 ,那么 四 可 以 等 效 为 内 个 
并 联 的 与 Q; 匹配 的 晶体 管 图 6.8 BIT 林木 镜像 电流 浙 

接 下 来 我 们 考虑 有 限 有 值 对 电流 传输 比 的 影响 . 图 6.9 中 显示 的 是 电流 传输 比 额定 值 为 1( 即 
名 与 久 匹 本 时 ) 的 分 析 过 程 、 分 析 的 要 点 是 , 由 于 与 Q@, 中 配 ，Vpg 相等 ， 则 它们 的 集 电极 电 
流 也 相等 - 余下 的 分 析 过 程 简单 易 懂 。 由 @, 集 电极 的 节点 方程 得 让 ; 











Er rateic [| 
最 后 因为 Jo =1c ， 电 流传 输 比 可 以 表示 为 


= (6.21) 


我 们 注意 到 当 B 趋向 于 x 时 ，Jo/Irer 达 到 和 额 
定 值 1。 然而， 对 于 典型 的 有 值 . 电流 传输 比 
的 偏差 会 相当 大 - 比如 说 ， 有 =100 会 使 电压 传 
输 比 产生 2% 的 偏差 . 另外， 有限 8 值 引起 的 
个 差 随 着 额定 电流 传输 比 的 增加 而 增加 .希望 
读者 证 明 ， 对 于 一 个 额定 电流 传输 比 为 产 ， 即 
1 = mis 的 镜像 电流 源 ， 实 际 的 电流 传输 比 可 
以 表示 为 
1o bd 


= (6.22) 
了 TREE 4 











与 MOS 镜像 也 流 源 相 同 , BJT 镜像 电流 源 图 69 考虑 BJT 只 有 有 限 信 的 镜像 电流 源 的 分 析 
的 输出 电阻 R, 也 具有 有 限 值 : 


R, = =r2= 《6.23 } 


这 里 ，Vaz 和 #2 分 别 是 Qs 的 厄 尔 利 电压 和 输出 电 阴 。 因而， 即使 我 们 忽略 有 限 2 值 引起 的 偏差 ， 
要 使 输出 电流 7o 与 其 额定 值 一 致 , 必须 要 保证 8; 的 Vcs 值 与 0, 相等, 也 就 是 要 使 Vo =Vss , 当 Vo 
变 大 时 ，7o 会 随 之 变 大 同时 考 虚 有限 的 和 R。， 我 们 可 以 将 额定 电流 传输 比 为 m 的 BIT 镜像 
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电流 源 的 输出 电流 表示 为 





1o=Igs| — 1 | (6.24 ) 


这 里 我 们 注意 到 ， 从 厄 尔 利 电 压 引 起 的 偏差 的 表达 式 中 可 以 看 
出 ， 当 Yo =Yee 时 这 一 项 为 零 。 
练习 6.6 考虑 一 个 BJT 镜像 电流 源 ， 其 额定 电流 传输 比 为 1。 
已 知 1s=10 A， =100 以 及 V4=100V。 当 IrEE=1mA 时 ， 
求 Vo=5V 时 对 应 的 10 值 ， 同 时 求 输 出 电阻 

答案 ;1.02 mA; 100 kQ 

一 种 简单 的 电流 源 与 MOS 管 的 情况 类 和 似 ，BJT 基本 镜像 电流 源 可 以 用 来 实现 简单 的 电流 
源 。 就 像 图 6.10 中 给 出 的 那样 。 这 里 的 参考 电流 为 


JREF = ee (6.25) 


其 中 ，Vsr 是 基 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 ， 对 应 于 想 要 得 到 的 以 下 的 输出 电流 fo : 








图 6.10 一 个 简单 的 BJT 电流 源 




















_ Teer {Vo Vee 
Oe ] 46.26) 
该 电流 源 的 输出 电阻 是 @, 的 1: 
Ro = (627) 
To Irer 


练习 D6.7 假设 可 用 的 蝇 体 管 鸭 人物 和 电流 Js=10 SA， =100, Vs=50V。 试 设计 图 6.10 中 的 电 
流 源 电 路 ,使 得 当 Vo=2V 时 输出 电流 1Jo=0.5 mA。 电 源 Vcc=5V。 求 JREF ，R 和 Vonmin 的 值 。 
同时 求 Vo=5V 时 的 如 值 : 

答案 : 0.497 mA; 8.71 XQ; 0.3 V; 0.53 mA 


电流 导向 为 了 给 集成 电路 中 不 同 级 的 放大 器 提供 偏 置 电流 , MOS 管 中 提 到 的 电流 导向 方法 


对 于 双 极 型 晶体 管 同 样 适用 。 作 为 例子 ， 考 虚 图 6.11 中 的 电路 - 直流 参考 电流 Fntk 在 包含 连接 成 
二 极 管 的 骂 体 管 @ 、 电 阻 R 和 连接 成 二 极 管 的 晶体 管 8, 的 支 路 上 生成 : 





Ja = Vec + Vee ~ Vep! ~ Vee? 
及 
现在 , 为 了 简单 起 见 ,假定 所 有 的 晶体 管 的 8 值 都 很 大 ， 因 此 基 极 电流 小 到 可 以 忽略 。 我 们 同样 
忽略 厄 尔 利 效应 . 连接 成 二 极 管 的 名 与 Qs 构成 了 -个 镜像 电流 源 ， 从 而 C; 输出 与 faer 相等 的 恒 
定 电流 1。Q3 可 以 把 这 个 电流 输出 给 任何 负载 , 只 要 其 集 电极 电压 不 超过 ( Wec- 0.3 V ), 否则 @ 
会 进入 饱和 区 。 
为 了 生成 两 倍 于 Irer 的 恒定 电流 ,两 个 与 @ 匹配 的 晶体 管 ( OQ; 和 Qs ) 并 联 连接 ， 其 整体 与 
包 构 成 了 一 个 镜像 。 因 而 五 = 2faak- 注意 ，Q; 和 Qs 的 并 联 连接 与 一 个 EB 结 而 积 两 倍 于 Q 的 划 
体 管 等 效 。 而 这 个 电路 在 集成 电路 制造 中 就 是 采用 后 一 种 方法 实现 的 。 


{6.28) 
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一 Fe 


图 6.11 产生 一 些 不 同 大 小 的 恒定 电流 
晶体 管 24 与 Q; 形 成 了 一 个 镜像 ， 于 是 Qs 输出 与 /rer 相等 的 恒定 电流 1, 。 注 意 ，0Q; 将 电流 
提供 给 部 分 电路 ， 这 部 分 电路 的 电压 不 能 超过 ( Vcc -~ 0.3 V ); 而 Qs 从 部 分 电路 吸 人 电流 ， 这 部 
分 电压 不 能 低 于 -Ye+ 0.3 V。 最 后 , 为 了 得 到 3 倍 于 Jagr 的 电流 , 3 个 与 @, 匹 配 的 品 体 管 ( @; ， 
Q 和 Qs。 ) 并 联 连 接 ， 其 整体 与 22 构成 了 一 个 镜像 。 同 样 ， 在 集成 电路 实现 过 程 中 ，C ，@ 和 
名 将 被 一 个 结 面积 3 倍 于 @; 的 前 体 管 代替 。 


练习 6.8 图 E6.8 所 示 是 一 个 只 有 个 给 出 的 镜像 电流 派 。 假 定 所 有 的 晶体 管 都 相互 匹配 ， 甩 值 
无 穷 大 。 和 忽略 有 限 输出 电阻 的 影响 证明; 
-1 
E+(N+D7B 
当月 =100 时 ， 求 最 大 数量 的 输出 端 并 使 其 偏差 不 超过 10%。 
答案 : 9 


Ar Ih i 
| 上 | 
| | 





Qeer -一 一 ov 





图 E6.8 
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6.4 高 频 响应 一 一 通论 


本 章 及 以 后 将 要 介绍 的 放大 器 电路 是 由 集成 电路 技术 制造 的 。 因 为 它们 不 使 用 旁 路 电容 ， 而 
且 各 级 集成 电路 级 联 放 大 器 是 直接 耦合 的 ， 也 就 是 说 ,并 不 使 用 我 们 在 第 4 章 和 第 5 章 中 用 到 的 大 
耦合 电容 “， 这 些 直 接 耦 合 或 称 做 直流 的 放大 器 的 员 频 响应 通常 具有 网 6.12 所 水 的 曲线 。 我 们 注意 
到 增益 保持 在 中 频 值 A ， 直 到 频率 下 降 到 零 ( 直流 状态 ) 也 就 是 说 ， 与 采用 旁 路 电容 ( 见 49 节 
和 5.9 节 ) 的 电容 换 台 放大 器 相 比 ， 直 接 克 合 的 集成 电路 放大 器 在 低频 段 没 有 增益 损失 。 然 而 ， 
增益 让 高 频段 有 所 下 降 ， 这 是 由于 晶体 管内 部 电容 的 作用 。 这 些 电 容 包 含 在 图 6.3 所 示 的 高 频 器 
件 模型 中 ， 代 表 了 品 体 管内 部 产生 的 电荷 储存 现象 、 


I4| (dB) 


20 log ad 








(或) 


图 6.12 直接 焕 合 (dc ) 放大 器 的 频率 响应 ， 可 见 低 频 区 增 
蔓 并 没有 下 噬 ， 中 频 增 益 可 以 向 低频 区 延伸 到 零 


共 源 和 共 发 射 极 放大 器 的 高 频 响 昼 在 4.9 节 利 5.9 节 中 讨论 过 本章 和 下 一 章 在 介绍 各 种 集成 
电路 放大 器 的 组 态 时 ,我 们 还 会 考虑 它们 的 高 频 工 作 情况 -学 习 这 些 内 容 的 一 些 下 具 将 在 本 节 计 论 .。 
6.4.1 ”高 频 增 益 函 数 

放大 器 增益 在 考虑 到 具体 管内 部 电容 之 后 可 以 表示 为 一 个 复 频 域 变量 * 的 函数 ， 其 一 般 形式 为 

A{s) = Au Fr (s) (6.29) 
其 中 ，4u 是 中 频 增 益 , 对 丁 我 们 正在 介绍 的 集成 电路 放大 器 而 言 等 于 低频 或 称 直流 增益 。Aw 的 
值 可 以 通过 忽略 晶体 管内 部 电容 的 影响 而 对 放大 器 等 效 电 小 进行 分 析 得 到 - 也 就 是 说 ,假设 内 部 
电容 完全 呈现 为 开路 状态 、 如 朵 考虑 到 这 些 电 容 ， 则 增益 需要 乘 以 因子 Fa(s) ， 这 个 因子 可 以 利 
用 通常 为 实数 的 极点 和 零点 ”的 形式 表示 如 下 : 
(1+sS7OziXIL+sAozz). (TSAOz) 


Fu{s)= .30 ) 
(5) (1+ s/wp ts/0p2)... (+ 5/ Opn) 《530 





其 中 ，wp ，wp2 ，…，gm 是 正 数 ， 表 示 站 个 实数 极点 的 频率 ; az ，wzz ，…，ozm 可 正 可 负 ， 





iD 有 些 情 况 下 ， 可 能 会 用 到 一 个 或 两 个 芯片 外 的 三 合 电容 来 把 整个 集成 电路 放大 器 与 信号 源 和 / 尸 负 载 连接 
(加 在 这 里 ， 我 们 候 定 读者 热 悉 ， 域 分 析 、 传 输 所 数 零点 和 极点 的 定义 以 及 波 特 疼 的 相关 内 容 - 附录 F 简要 介绍 了 
这 此 内容 
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也 可 以 是 无 穷 大 , 表示 个 实数 传输 零点 的 频率 - 应 该 注意 式 ( 6.30 ). 可 以 预见 当 s 趋 近 于 0 时 ， 
Fort 趋向 1， 增益 趋向 hy - 


6.4.2 确定 3 dB 频率 fi 


放大 器 设计 人 员 遂 常 对 接近 于 中 频段 的 高 频 部 分 比较 感 兴趣 这 是 因为 设计 者 需要 估计 以 及 
在 需要 的 情况 下 调整 上限 3 dB 频率 f4 (或 者 wy ; 户 =amn /2r ) 为 了 达到 这 个 目的 , 必须 指出 
的 是 在 很 多 情况 下 零点 无 穷 大 ， 或 者 频率 很 高 ， 对 确定 ou 作用 很 小 。 另 外 ， 如 果 其 中 一 个 极点 
(比如 说 wm ) 比 其 他 极点 的 频率 都 要 小 得 多 ， 那 么 这 个 极点 会 对 放大 器 ww 值 起 到 很 大 作用 - 换 
名 话说 ， 这 个 极点 会 主宰 放大 器 的 高 频 唤 应 ， 我 们 称 这 个 放大 器 属于 主 极点 响应 类 型 。 在 这 种 情 
况 下 ，Fy(s) 丽 数 可 以 近似 为 


Fo)=— (631) 
1+SAOPi 


这 是 一 阶 (或 者 STC ) 低 通 网 络 ( 参见 附 痰 D ) 的 传输 随 数 。 如 果 存 在 主 极点 ， 则 eo 的 确定 将 极 
其 简单 : 
WH = pl (6.32) 
这 就 是 我 们 在 4.9 节 中 分 析 共 源 放大 器 以 及 在 5.9 革 中 分 析 共 发 射 极 放大 器 时 遇 公 的 情况 ,作为 
-条 经 验 准 则 ， 当 最 低频 率 的 极点 与 最 近 极点 或 零点 之 间 的 肥 离 至 少 大 于 两 个 二 倍 频 程 ( 即 相差 
4 倍 ) 时 ， 主 极点 存在 - 
如 果 主 极点 不 存在 ，3 dB 频率 ws 可 以 通过 | Fn (jw) 1 图 确定 .也 可 以 通过 以 下 方法 可 以 得 公 
ou 的 一 个 近似 公式 ， 为 简单 起 见 ， 考 虑 一 个 包含 两 个 极点 和 遇 个 零点 的 位于 高 频段 的 电路 ， 即 
(ti+syazit+tsAOz2) 


F(ts)= 
#0) rsp Ts 2) 


(6.33) 


将 s= jw 代入 并 取 帆 度 的 平方 得 到 


Pet /or /02) 


IlFa (jm) 3 本 
0 (+ /OBL+ 0 /2 ) 


根据 定义 ， 当 @ =wy 时 ， Im 二， 于 是 


1 +o8 /02 Xl+ oy /ao32) 
2 + /ON + 1082) 
1+08% [+ os /e202, (6.34) 
OZ za 


3 1 1 
1+@8 | 一 二 + 一 [+ /Bw 
Wp! Wp2 


因为 wn 通常 要 比 所 有 极点 和 零点 的 频率 低 ， 我 们 可 以 忽略 含有 ag 的 项 、 解 出 ww 得 到 


onsy -+ (6.35) 
WP! Oi twa: wz 


这 个 关系 式 可 以 推广 到 任意 数目 的 极点 利 零点 : 
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1 ] 1 1 
wa (6.36) 
出 y WE wh 税 wz ] 


注意 ,如 果 其 中 一 个 极点 ( 比如 说 BR ) 是 主 极 点 ,那么 or 才 wp2 ,0@p3…,t0z1,0@z2,…， 式 ( 6.36 ) 
变 成 了 式 (6.32)。 


例题 6.5 一 个 放大 器 的 高 频 响应 可 以 用 以 下 传输 函数 表示 ;: 








1-s/105 


Fi{5) = 
2 (1+S7104X1+S74x104) 


分 别 近似 和 精确 确定 其 3 dB 频率 。 


解 ; 我 们 注意 到 最 低 的 极点 为 104rad/s， 比 另 一 个 极点 低 丙 个 二 倍 频 程 ， 比 零点 低 十 倍 频 程 ， 
我 们 认为 基本 上 出 现 了 主 极 点 情况 。 wy = 104 rad/s。 利 用 式 ( 6.35 ) 可 以 得 到 对 wn 更 好 的 估计 
值 ， 过 程 如 下 : 





I 
Or = ,+ ee 
机 /和 16xl108 105 
=9800 rad/s 


tpn 的 精确 值 可 以 通过 给 定 的 传输 函数 求 出 ,为 9537 rad/s。 最 后 ,我 们 在 图 6.13 中 画 出 了 给 定 传 
输 函 数 的 波 特 图 和 精确 图 -注意 ， 这 是 相对 中 频 增益 归 一 化 的 放大 器 高 频 响应 曲线 。 也 就 是 说 ， 
如 果 中 频 增益 为 100 dB ， 则 整个 曲线 会 向 上 平移 100 dB。 


il (aB) 
本 


3dB 








1 ma 1 L 1 (rad/s) 
5X 10 A10 2x 10° 4XI10 10 2X10 4X105 (对 数 坐标 ) 


wi = 9537 radjs 
图 6.13 例题 6.5 中 放大 器 归 一 化 高 频 响 应 a 


上 一- 
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6.4.3 利用 开路 时 间 常 数 估算 fr 

如 果 放 大 器 传输 函数 的 零点 和 极点 可 以 很 容易 地 求 出 ， 那 么 我 们 就 可 以 使 用 上 述 的 确定 fy 
的 方法 - 但 是 很 多 情况 下 ， 快 速 手 工分 析 确定 零点 和 极点 并 不 是 一 件 简单 的 事 - 这 种 情况 下 ， 可 
以 使 用 以 下 的 方法 估算 fy 值 、 

考虑 函数 Fa(s)[ 式 (6.30 )]， 它 确定 了 放大 器 的 高 频 响 应 - 可 以 将 分 了 和 分 母 因 式 展开 得 
到 Fis(s) 的 另 一 种 表达 撒 式 : 


1+asta2s: + + dns” 





Fy 0s)= 
OT Tbe bas (6.37) 
其 中 ,系数 a 利 卢 分 别 与 零点 和 极点 的 频率 有 关 .， 特别 是 系数 育 吕 以 写成 
站 = 638) 
Wp pz top 


可 以 证 明 [参见 Gray 和 Searle ( 1969 ) ]，h 的 值 可 以 这 样 得 到 : 依次 考虑 高 频 等 效 电路 中 的 各 
个 电容 。 每 次 考虑 一 个 电容 ,其 他 所 有 电容 设 为 零 (等 效 于 用 开路 代 蔡 它们 )、 也 就 是 说 ， 为 了 
确定 电容 C, 的 作 几 ,我 们 令 其 他 所 有 电容 和 信号 输入 源 为 零 ， 求 出 从 Ci 看 进去 的 电阻 Re 。 对 电 
路 中 的 其 他 电容 重复 这 一 过 程 。 将 单独 计算 得 到 的 时 间 常 数 相 加 ， 得 到 的 值 ， 我 们 称 之 为 开路 
时 间 常 数 : 


b= CiRu (6.39) 


这 里 我 们 假设 高 频 等 效 电路 中 有 个 电容 

这 种 求 hb 的 方法 是 精确 的 ， 而 当 用 户 的 值 确定 ws 时 有 一 个 近似 。 具 体 地 说 ， 如 果 零 点 不 是 
主 极点 ， 而 极点 中 的 一 个 ( 比如 说 BB ) 是 主 杖 点 ， 则 几 式 〔6.38 ) 可 以 得 到 
b= (6.40) 
tp 

但 是 ， 上 限 3 dB 频率 近似 等 十 om ， 所 以 可 得 到 以 下 近似 式 : 

wa = =— 1 

"hb EGR 





(6.41) 


这 里 必须 指出 的 是 ， 在 复杂 的 电路 中 ， 我 们 通常 不 知道 是 否 存 在 主 极点 . 但 即使 主 极点 不 存在 ， 
利用 式 ( 6.41 ) 来 确定 wp 通常 可 以 得 出 非常 好 的 结果 。 我 们 用 一 个 例子 来 说 明 这 种 方法 . 


例题 6.6 图 6.14(a) 所 示 是 一 个 共 源 MOSFET 放大 器 的 高 频 等 效 电路 - 这 个 放大 器 由 源 电阻 Rs 
的 信号 源 Vs 供电 - 电阻 Ri 来 源 于 偏 置 网 络 , 电阻 RE 是 负载 电阻 Ri 、 漏 极 偏 置 电阻 Rp 和 FET 输出 
电阻 斑 的 并 联 等 效 电阻 。 电 容 Ce 和 Ces 是 MOSFET 的 内 部 电容 。 已 知 Ri = 100 kKQ，Ris = 420 kQ， 
Ca=Cu=1TpPFE，8w=4mA， 以 及 Ri= 3.33 k52。 求 中 频 电 压 增益 Aw =Vo1Vas 以 及 上 限 3 dB 
频率 fn 。 


解 : 中 频 电 三 增益 可 以 通过 假定 MOS 管 的 电容 完全 开路 求 得 这 样 可 以 得 到 图 6.14 (b ) 所 
示 的 中 频 等 效 电路 ， 从 中 求 得 





这 开路 时 间 常 数 法 能 够 得 到 好 的 结果 、 但 必须 所 有 极点 都 是 实数 。 本 齐 的 例子 就 是 这 种 情况 . 
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VV RR, 
Ar = = Re 
“ep RrRe et) 
= 0 _x4x333= -108VAV 
420+100 


我 们 用 开路 时 间 常 数 法 来 求 tor 。 从 Cys 看 进去 的 电阻 民 , 可 以 通过 令 Cog =0 以 及 短 接 信号 源 Tie 
求 得 。 这 样 可 得 到 图 6.14 (c) 所 示 的 电路 、 从 中 求 得 
Re = Rin | Rie = 420 kKQNHIOO kQ = 80.8 KO 


o 
二 
Via 二 有 


人 

















sg G 
。 o 6 
十 十 
Ve Ws Ri % Ri 
Rs 
(b) © 
w Fe 
A Rs D (m+ 人 隐 
Anvv La 
半 + | 大 
玉 悦 RB 区 ga Ee 
及 
= 十 Re = 二 = 


(9) 


图 6.14 例题 6.6 的 电路 : (a) MOSFET 放大 器 的 高 频 等 效 电路 ; ( b ) 中 频 等 效 电 路 ; (c ) 用 来 
确定 从 Ce 看 进去 的 电阻 的 电路 ; { d ) 用 来 确定 从 Cue 看 进去 的 电阻 的 电路 
因此 Css 的 开路 时 间 常 数 为 
Tys = CosRss =1x102x80.8x103 = 80.8ns 
从 Cos 看 进去 的 电阻 Rs 可 以 通过 令 Cu= 0 以 及 短 接 Vas 求 得 ， 这 样 可 以 得 到 图 6.14 (d) 所 示 的 
电路 。 在 电路 中 加 上 测试 电流 f; 可 号 出 G 处 的 节点 方程 如 下 :; 
VV 


Ve 


Rn Rsig 
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则 
Ves = (6.42) 
其 中 ，R'=RnliRss DD 处 的 节点 方程 为 





将 式 (6.42) 的 Vos 代 入 并 整理 可 以 得 到 


Roa = RtRL+gnRiR =116MO 


则 Cuz 的 开路 时 间 常 教 为 
Ted 三 人 td 要 sd 
=1x10™ x1.16x10* =1160 ns 





由 下 式 可 以 确定 上 限 3 dB 频率 Qn : 
1 
On = 
Tys + Tad 
=—— = 806 krad/s 
(0.8+1160)x10 
到 
fy = 2 =128.3 kHz 四 
2n 


开路 时 间 常 数 法 有 一 个 很 重要 的 优点 ， 它 能 告诉 电路 设计 人 员 哪 个 电容 在 决定 放大 器 频率 响 
应 时 起 主要 作用 - 具体 而 言 ,各个 电容 对 有 效 时 间 常 数 思 的 贡献 大 小 一 目 了 然 ， 比 如 在 上 面 的 例 
子 中 ,我们 看 到 电容 Cu 在 确定 fs 值 时 起 决定 性 作用 。 我 们 也 注意 到 ， 要 有 效 增加 fy ， 我 们 可 
以 使 用 Css 值 较 小 的 MOS 管 , 或 在 给 定 MOSFET 的 情况 下 使 用 较 小 的 R' 或 Ri 以 减 小 Roy . 如果 
R' 固定 ，MOSFET 给 定 ， 则 增加 带宽 的 惟 -- 办 法 就 是 减 小 负载 电阻 。 然 而 遗憾 的 是 ， 这 同时 也 
减 小 了 中 频 增 益 、 这 是 需要 在 增益 和 带宽 之 间 做 出 权衡 的 例子 之 一 。 这 种 权衡 是 很 常见 的 现象 ， 
正如 早先 提 到 过 的 那样 。 


6.4.4 米 勒 定理 


在 我 们 对 共 源 放大 器 ( 见 49 节 ) 和 共 发 射 极 放大 器 ( 见 5.9 节 ) 的 高 频 响 应 进行 分 析 时 使 用 
了 一 种 方法 ,就 是 将 跨 接 电容 ( Cs 或 Cu ) 蔡 换 为 等 效 的 输入 电容 ,这 种 有 用 是 有 效 的 方法 源 和 白 一 
个 通用 的 定理 ， 即 米 勒 ( Miller ) 定理 ， 我 们 现在 就 来 介绍 它 。 

考虑 网 6.15 (a ) 所 示 的 情况 。 作 为 一 个 未 是 出 的 大 电路 的 -- 部 分 ， 我们 隔离 出 了 上 个 电路 节点 、 
标记 为 1 和 2。 它们 之 间 由 阻抗 连接、 节点 1 和 节点 2 同样 也 与 电路 的 其 他 部 分 相连 .图 中 用 节点 
处 发 出 的 虚线 表示 。 另 外 ,假定 已 经 通过 某 种 方式 确定 出 节点 2 的 电 庄 与 节点 1 的 电 庄 存在 以 下 关系 : 

= kV (6.43) 

特殊 情况 下 ，K 是 增益 关子， 可 正 可 负 ， 幅 度 通常 大 于 1。 但 是 这 不 属于 米 勒 定理 的 假定 - 

米 勒 定理 称 , 阻抗 Zz 可 以 用 两 个 阻抗 代 蔡 : 接 在 节点 1 和 地 之 癌 的 Z1， 接 在 节点 2 和 地 之 间 
的 ZzZ;、 并 H 
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Z1=Z/I—k) (6.44a) 


以 及 


{6.44b ) 











z=- Gz/(- 革 
tb) 
图 6.15 米 勒 等 效 电路 


米 堵 定理 的 证 骨 可 以 由 以 下 方法 导出 式 (6.44 ) 而 得 到 : 在 网 6.15 (a ) 所 示 的 原 电路 中 ， 闻 
点 1 仅 能 够 通过 阻抗 Z 从 节点 1 抽 走 的 电流 了 来 “感知 Z 的 存在 "。 因而 , 为 了 在 等 效 电路 中 保证 
这 个 电 访 不 变 ， 我 们 必须 选择 合适 的 Zi 值 ， 使 得 它 抽 走 相等 的 电流 : 


六 = 玫 -= 五 -和 
Zl Zz 


这 样 可 以 推出 2 的 式 ( 6.44a ): 同样 。 为 了 保证 流入 节点 2 的 电流 保持 不 变 ， 必 须 选择 Z, 值 ， 使 得 





0-W _0-KwW Wi-ky 
f= = = 了 一 
Z2 Za Zz 
这 样 林 以 推出 Z; 的 表达 式 、 即 式 (6.44b )。 
尽管 没有 强调 ,但 上 面 得 到 的 米 萝 等 效 电路 仅仅 当 电 路 的 其 余部 分 保持 不 变 时 有 效 。 否 则 ， 
怒 与 Vi 的 比值 可 能 发 生变 化 ， 因 而, 米 勒 等 效 电路 不 能 直接 被 用 来 确定 放大 器 的 输出 电阻 。 这 是 
内 为 在 求解 输出 电阻 时 ， 我 们 隐 含 假定 信号 源 设 为 零 ， 一 个 测试 信号 源 ( 电压 或 电流 ) 加 在 输出 
端 。 显然 ， 电 路 有 了 很 大 的 改变 ， 使 得 米 勒 等 效 电路 不 再 适用 。 


例题 6.7 图 6.16 (a) 所 示 是 一 个 理想 电 夺 放大器， 增益 为 -100 VIV, 输入 输出 端 之 间接 有 阻抗 
忆 蝇 出 下 列 丙种 情况 下 的 米 勒 等 效 电路 ，Z 分 别 为 : (a) 一 个 1 MQ 的 电阻 ; (b) 一 个 1PpF 的 电 
容 。 每 种 情况 下 ， 利 用 等 效 电路 求 V/Vie 。 


解 : (a) 当 Z= 1MG 时 ， 利 用 米 勒 定理 ， 得 到 图 6.16 (b) 所 示 的 等 效 电 路 ， 其 中 ， 
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499 
电 革 增益 可 以 通过 下 式 求 得 : 
0x 
Ve VW Vs D+R 
=-100x—29_ =_497 Vv 
55 


(b) 当 乙 是 一 个 1pF 的 电容 时 ,也 就 是 ZZ= 1/sC=ljsxlx10 时 ， 利 用 未 勒 定理 ， 我 们 用 ZZ 
和 和 代 瘤 ZZ， 贡 中 ， 





lsC 
1+100 
二 1 

5C (10IOC) 





=js(IOIC) 





Re= 10k9 





图 616 例 三 67 的 电路 
于 是 ，ZI 是 一 个 值 为 101C=101 pF 的 电容 ，Z; 是 一 个 值 为 101C=1.0] pF 的 电容 


得 到 的 车 效 
电路 加 图 6.16 (ce ) 所 示 。 从 中 可 以 由 下 式 求 出 电压 增 获 : 
了 -也 四 =-io__iUacl _ 
Ye VV 1N(sCD) + Rn 
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_ -100 
I+sC Re 





a 
1+sx10lx1x10™ x10xI0" 
站 全 
L+sx1 01x10™ 
这 是 一 阶 低 通 网络 的 传 拾 画 教 ， 其 中 直 尖 增 益 为 一 100， 3 dB 频率 fn 为 


1 
“2nx1 01X10™ 
从 例 冉 67 中 看 到 ， 用 米 翻 定理 兰 换 掉 反 鱼 戒 桥接 电表 后 ， 对 于 负 的 尺 值 ， 得 到 的 是 纵 入 端 
的 一 个 较 小 的 电阻 | 碱 小 因子 为 ( 1- )]。 如 果 反 铅 元 件 是 一 个 电容 ， 则 它 的 值 需 要 乘 以 ( 1-k ) 
才能 得 到 给 入 端的 等 效 电容 。 反 饮 电 容 增 大 ( 1-K ) 倍 的 现象 被 称 为 米 勒 倍增 或 米 勒 效应 。 我 们 
已 经 分 草 在 4.9 节 和 5.9 节 分 析 CS 和 CE 放大 咯 时 洲 及 到 米 勒 效应 


练习 6.9 一 个 真 控 握 合 的 履 大 器 的 真 法 增 益 为 1000 V/VY， 上 附 3dB 频 硅 为 100 kHz。 未 其 传 边 
未 教科 直 带宽 稻 ， 以 Hz 为 单位 


答案 : 一 J 一 ;OtHz 
上 
ET 


练习 6.10 一 个 社 大 器 的 高 类 响应 有 如 下 转 皇 : 两 个 过 点 位 于 5= oo 处 ,两 个 极点 分 别 位 于 mm 和 
jz 人 站。 已 知 pa 二 HoP ， 求 大 的 值 ， 使 得 mw 的 精确 值 为 09@m 如果 mw=099mm ,重复 这 
一 过 程 。 

答案 : 2.78; 9.88 
练习 6.11 ”对 于 妹 习 6.10 中 的 让 大 器 。 在 上 = 1，2 和 4 的 情况 下 ， 求 wn 「 是 mn 的 函 教 1 的 精 
确 值 和 近似值 | 利用 式 (636)1 

答案 ，0.64，071; 0.84, 0.89; 0.95, 0.97 
练习 6.12 ”对 于 例题 6.6 中 的 让 大 下 , 求 其 增 蔓 带 宽 积 ,以 MHz 为 单位 ,未 有 的 值 ,使 得 jw =180 kHz 
求 这 种 情况 下 的 中 姑 增 部 和 增益 带 宦 积 

答案 ， 1.39 MHz， 223 kQy -72VIV: 130 MHz 
练习 6.13 ”利用 米 勒 定理 分 析 图 E6.13 中 的 反 相 迁 算 放大 器 的 性 能 。 假 定 运算 放大 器 是 理想 的 ， 


只 是 具有 有 限 的 莽 寞 增益 A， 不 借助 于 运算 放大 加 电路 分 析 的 方法 ， 当 4 分 别 取 下 到 值 : 10 ViV， 
100 VIV。1000 V/V 和 10000VANV 时 ， 求 Ra ， 疙 ， 风 以 及 WA 急 定 Wasl1V 


Js =157.6kHz um 
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答案 ; 
A 后 W Ld VV 
IDVV on 476 mV AMY AT6VNY 
Ld wa mV -3Y HW 
Iom vv ymn 99mV -99v -99 VY 
10000 vv in D999 mv -9 Y 9 VV 
6.5 有 源 负载 共 源 和 共 射 放大 器 
6.5.1 共 源 电路 


图 617 1a ) 所 示 的 是 最 为 基本 的 集成 电路 MOS 放大 器 . 它 由 两 部 分 构成 ， 分 别 是 其 惨 接 地 
的 MOS 管 和 特 代 策 极 电阻 Ro 的 恒 流 源 /。 我 们 很 快 就 会 看 到 ,电流 源 负 载 可 以 用 一 个 PMOS 管 
实现 ， 因 而 称 做 有 源 负载 。 图 6.17 (a ) 所 示 的 共 源 放大 呆 称 做 有 浙 负 载 放大 器 

在 讨论 有 其 负载 CS 放大 器 的 小 信号 特性 之 前 先 分 析 一 下 直流 偏 置 的 设计 问题 品 然 ，@I 由 
4n =1 获得 篇 置 ， 但 是 殴 极 和 焕 极 的 直流 电压 是 由 谁 决定 的 呢 ? 通常 ， 这 个 电路 会 是 一 个 较 大 电 
路 的 一 部 分 - 在 这 个 大 电路 中 , 我们 利用 负 反 馈 来 稳定 Vox 和 Ves 的 值 - 我 们 在 后 面 几 章 中 会 给 
出 这 种 电路 的 例 于 。 然而， 现在 我 们 般 设 MOS 管 得 到 合适 的 仿冒， 工作 在 也 和 区 - 





图 6.17 1a) 有 源 负载 共 注 放大 器， (bi (3 ) 中 放火 器 的 小 信和 导 分 析 ， 
一 种 问 接 使 用 了 小 信号 模型 ， 另 一 种 直接 在 电路 图 上 完成 
恒 说 源 作 为 有 源 负 载 共 源 放 大 器 的 小 信号 分 析 直 截 了 当 ， 如 图 6.17 (b ) 所 示 。 这 里 。 在 等 


效 电路 入 型 旁边 单独 画 出 了 特 ,分离 出 来 的 晶体 等 ， 直 接 在 电 由 疼 上 进行 分 析 。 从 图 6.17 (b) 
可 知 ， 对 于 这 个 CS 放大 蹄 ": 


R=% 1645a) 
Am = 一 mm 16.4Sb ) 
R=r, (645c) 


我 们 注意 到 式 ({ 6.45b ) 中 的 14, | 是 从 共 源 放大 器 中 可 以 获得 的 最 大 电压 增益 , 称 为 MOSFET 
的 固有 增益 : 
= Bn (1646) 
我 们 在 62 节 中 讨论 过 关于 国有 增益 各 的 一 些 细节 问题 ， 表 63 中 也 列 出 了 确定 其 值 的 公式 。 


了 关于 摘 述 放大 器 性 途 的 参数 定义 ， 可 参考 表 43 
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练习 6.14 求 一 个 NMOS 管 的 各 -这 个 NMOS 管 由 0.4 hm CMOS 工艺 制造 , 必 = 200 HAV?， 

=20 Vihm。 其 沟 道 长 度 为 0.4 pm， 工 作 时 的 过 驱动 电压 为 0.25V。 要 使 这 个 NMOS 管 工作 在 

7p= 100HA 上 ， 卫 的 值 应 为 多 少 ? 同时 求 出 gm 和 的 值 。 若 上 =0.8 jm， 重 复 上 述 过 程 。 
答案 :; 64 VV; 64 jum; 0.8 mAV; 80 kKQ; 128 VV; 12.8 jm; 0.8 mA/Y: 160kQ 


6.5.2 ” 共 源 放大 器 的 CMOS 实现 


图 6.18( a) 所 示 是 共 源 放大 器 的 一 种 CMOS 电路 实现 方式 。 这 个 电路 是 以 图 6.17 (a) 中 的 
电路 为 基础 将 其 中 的 有 源 负载 电流 源 7 用 品 体 管 8, 来 实现 的 . 后 者 是 由 @, 和 8; 组 成 的 镜像 电流 
源 的 输出 晶体 管 ， 由 电流 Jree 提 供 偏 置 .我 们 假设 8; 与 9 匹配 ， 那 么 负载 管 的 i~v 特性 曲线 就 
如 图 6.18(b ) 所 示 。 这 其 实 就 是 源 栅 电压 Vsc 得 定 时 的 p 沟 道 晶 体 管 0 的 ip ~ vsp 特性 曲线 。Vsc 
的 值 由 流 过 ;的 偏 置 电流 Fasr 决 定 。 正 如 预计 的 那样 ， 当 亿 工作 在 饱和 区 时 ， 表 现 为 电流 源 。 
这 义 反 过 来 要 求 V=vsp 大 于 ( Vso -1Vp 1 )， 后 者 就 是 必 与 Q3 于 作 时 的 过 驱动 电压 秆 。Q, 位 于 饱 
和 区 时 ， 增 组 电阻 ;的 大 小 有 限 : 





























[Vazl 
fo2 三 Trer 
其 中 ,Vz 是 8; 的 厄 尔 利 电压 。 拉 名 话说 , 电流 源 负载 不 是 理想 的 , 输出 电 限 是 等 于 ;的 有 限 值 。 

在 确定 放大 器 小 入 号 电压 增益 之 前 ， 有 必要 分 析 一 下 传输 特性 曲线 ， 即 ww ~vi 曲线 。 我 们 利 
用 图 6.18 《<c ) 中 的 疼 形 。 图 中 画 出 了 放大 管 @ 的 ip ~vos 曲线 ,并 日 还 番 加 上 了 负载 线 。 后 者 由 
图 6.18 (b ) 中 的 inv 曲线 翻转 并 沿 模 轴 平 移 Vpo 后 得 到 。 因 为 vos1=vi ， 每 一 条 ip ~vos 曲线 对 应 
一 个 特定 的 vi 值 。 每 条 特定 曲线 与 负载 线 的 交点 给 启 了 相应 的 vps) 值 ， 它 等 于 vo 。 这 样 ， 我 们 
就 逐 点 得 到 了 vo ~ w 曲线 。 图 6.18 (d) 中 给 出 了 最 终 的 传输 特 人 竹 曲线 。 如 图 所 示 ， 曲 线 分 为 四 
段 ， 分 别 标记 为 I、 工 、I0 和 TV。 每 一 段 对 应 @ 和 @2 的 四 种 丁 作 模式 组 合 中 的 一 种 、 如 网 所 示 。 
我 们 注意 到 传输 特性 曲线 上 标 出 了 两 个 重要 的 点 (A 和 B )， 分 别 与 图 6.18 (c ) 中 的 交点 (A 和 
B ) 对 应 。 和 希望 读 考 能 认真 学 习 传 输 特 狂 曲线 及 众多 细节 。 

放大 器 工作 的 曲线 段 下 是 我 们 感 兴趣 的 部 分 。 区 域 [[H 的 传输 曲线 几乎 为 直线 ， 并 且 十 分 陡 
峭 ， 这 代表 着 很 高 的 电压 增益 。 区 域 II 中 ， 放 大 管 Qi 和 负载 管 2 都 下 作 在 饱和 区 。 区 域 II 的 
端点 是 A 和 了 B: 在 A 点 ，vo=Vpp 一 Vovz ，Qs 进 入 了 变 阻 区 ; 在 点，vo=V1 Vw，@ 进 入 了 
变 阻 区 。 当 放 大 器 偏 置 在 区 域 II 中 的 某 一 点 时 , 将 @ 用 小 全 号 模型 代替 ，Q; 用 它 的 输出 电阻 ps 
民 替 ,因此 可 以 求 得 小 信号 电 于 增益 。Q; 的 输出 电阻 构成 了 的 负载 电阻 。 将 式 (6.45 ) 中 的 结 
果 代 人 下 式 : 


《6.47 ) 






































A (648 ) 
v Re+R, 
可 以 得 到 电 于 增益 4 : 
4 =—(grr)— 2 =—gnmi(ra ll 1o2) (6.49) 
152 + 1ol 





这 个 公式 表明 ， 正 如 预计 的 那样 ，4, 比 Q, 的 固有 增益 gm 要 小 ， 当 712 = 时 ，Ah,=gni m12。 
当然 ， 式 (6.49 ) 的 结果 也 可 以 直接 由 gmrw 与 输出 端 与 地 之 间 的 总 电阻 wll wz 相 乘 得 到 。 


CMOS 共 源 放大 器 可以 实现 15 倍 到 100 们 的 电压 增益 。 它 的 输入 电阻 很 大 ， 但 是 ,输出 电 
阻 也 很 大 。 


在 结束 共 源 放大 器 的 内 容 之 前 ， 需 要 给 出 以 下 两 点 评述 ， 











第 6 章 单 级 集成 电路 放大 器 503 








1. 该 电路 不 受 衬 底 效 应 的 影响 ， 因 为 @ 和 Q, 的 源 端 都 信号 接地 
2. 该 电路 通常 是 大 规模 放大 电 有 路 的 一 部 分 (将 在 第 7 章 和 第 9 章 中 介绍 )， 我 们 利用 负 反 馈 
来 保证 电路 确实 工作 在 放大 器 传输 特性 曲线 的 区 域 内 。 


全 2 工作 QQz 工作 












在 变 阻 区 在 志和 区 4 率 二 
Vpp 一 He 他 和 剑 率 fo2 
本 + 了 | 
Ysa + RE v6 = Vse 
Qs 人 o。 ， | 
His wo ! 
| 
上 





| 
| 
1 
| 
| 
9 (sc 一 al) yse 


aY 








{Vonl 


(a) (b) 








to 本 
LI II IV 

Vop 
Vo = Vpo — IVonl 1 
了 2， 饱和 区 
QQ2 安 阻 区 
名， 志和 区 
mf @ 人 饱和 区 
vf{ 全， 变 阻 区 
如 志和 区 





上 十 一 上 
LL ll 1 
Vm Vin Via = Vos + Vi 


(dd) 


图 6.18 CMOS 共 源 放 大 器 : (a ) 电路 ; (b ) 有 源 负载 @, 的 i~v 特性 曲 
线 : (e) 利用 图 形 确定 传输 特性 曲线 ;4) 传输 特性 曲线 








多 
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例题 6.8 考虑 图 6.18(a ) 中 的 CMOS 共 源 放大 器 ,Vpo =3V, Va=iVyp1=0.6V, HaCor=200 HANV?， 
HpCa 二 65 AAAV?。 对 于 所 有 的 蝇 体 管 , 还 有 工 =0.4 pm, W=4 jm。 另外 Van=20V, IVap1 =10V， 
JreF=100 HA。 求 小 信号 电压 增益 。 同 时 求 出 传输 特性 曲线 放大 区 的 边界 点 ( 即 人 点 和 日 点 ) 的 坐 
标 。 


解 : 


,了 
Bm 一 2 (Jie 
4 
= 2x200x04x100=063mAV 


_V_ 20V 











rm =- 和 = =200kQ 
Ip! 01mA 

m= lV -iooko 
Ips O01mA 


A =—g8mtro ll #02) 
=—0.63(mAFV)x(2001100)(k0) = —42 V/V 


情 输 易 线 放大 区 (区域 II ) 的 边界 点 可 以 通过 以 下 方法 得 到 ( 见 图 6.18 ): 首先 ， 利用 下 式 
求 出 对 应 于 Tp=JreF=100 HA 的 Q 和 的 Veo : 


1 {WwW 2 Vsp 
To=~kp| | se-lye DI 1+ 
(人 wor] 


即 


1 4 2 {0.6+1Vovs! 
100=1x6s{ 二 Jivows [1 0 ow) 
2 ( 寺 ] 2 ( 10 ] 《6350) 


其 中 ，1Vovs31 是 QQ 和 Qs 工作 时 的 过 驱动 电压 这里， 我们 利用 了 Q3 的 Voy = Vsec 这 个 结果 。 
式 (6.50) 可 以 写成 


0.29= 1Voval? G+0.091Vovs ) 


通过 试探 更 正法 可 以 得 到 
IVovs l=0.53V 
好 
Vso =0.6+0.53=1.13 V 
和 


Voa =Vop —Vovr3 >247V 


为 了 找 出 对 应 的 vi 和 Via 值 ， 我 们 先 推 导 区 域 开 中 vo 与 vi 的 关系 式 ， 我 们 注意 到 在 区 域 王 
中 则 和 ,都 处 在 饱和 区 ， 吝 然 通 过 的 电流 相等 ， 因 此 ， 
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.fw 2 Vo 
二 后 | 一 一 加) 六 | i+ 
2 区 je mm) ( Tp 





ipl = ip2 


lf Ww 2 Vpp -yo 
= | (solve ?| 1+ 
| cake oo Vol ] 











代入 数值 得 到 
1—0.08v 
.5s0 0.6)2 + 0 ~1-0.13 
5550 -0.6) +170 05vo ” 
上 式 可 以 改写 为 
vo =7.69-65.77(w 一 0.6)7 (6.51) 


这 是 传输 曲线 第 II 段 的 方程 尽管 包含 中 项 ， 但 读者 不 必 过 于 紧张 : 因为 区 域 I 了 [I 十 分 狭窄 ，vi 
变化 很 小 ， 特 性 曲线 也 近似 于 直线 。 将 vo= 2.47 V 代入 得 到 对 应 的 vj 值 ， 即 Va，= 0.88 V。 为 确 
定理 点 的 举 标 ， 我们 注意 到 B 点 需 满足 Vos =Vip -Vs ， 代入 式 (6.5] ) 并 求解 得 到 Vis =0.93 V， 
Vos=0.33V。 因 此 放大 区 的 宽度 为 


Ap =Vip -Va =005V 
对 应 的 输出 范围 为 

Avo =Vos —Vos = -2.14V 
效 “ 大 信号 ”电压 增益 为 


人  _ 214 4 8 Vy 
AU 0.05 
这 个 值 非常 楼 过 于 小 信号 下 的 -42， 说 明 传输 特性 曲线 在 区 域 IIT 中 非常 接近 于 直线 。 


练习 6.15 考虑 一 个 用 0.18 pm 工艺 制 成 的 CMOS 共 源 放大 器 ， 对 所 有 上品 体 管 ， 有 W / 工 =7.2 pm/ 
036 Am。 另外 ， 避 = 387 HAIV?,， ky=86 WAIV?, Iree=100 4A, Vhs=5 Vipm, IVap l=6 Vms 
求 gm，Tol，to7 和 电压 增益 ， 

管 案 : 1.25 mA/V; 18kQ; 21.6kQ; -12.3 V/V 


6.5.3 ” 共 发 射 极 电路 


有 源 负载 共 发 射 极 放大 器 如 图 6.19 ( a ) 所 示 ， 与 上 面 讨论 的 有 源 负载 共 源 放大 器 相似 . 同 
样 ， 疼 中 木 画 出 稳定 售 置 的 电路 部 分 。 小 信和 叶 分 析 与 MOS 情况 类 似 ， 如 图 6.19 (b ) 所 示 。 结 
果 为 





























R= (6.52a) 
oo =—Bmro (6.52b ) 
Ro = 《6.52c ) 


其 中 ， 除 了 相对 较 小 的 输入 电阻 以外， 其 他 都 与 MOS 管 的 情况 类 似 。 但 是 ， 从 6.2 节 的 比较 
中 我 们 知道 BJT 的 加 有 增益 gw 六 比 MOS 管 大 得 多 。 然 面 , 这 个 优势 被 共 源 放大 器 无 限 大 的 输入 
电 阴 抵消 了 。 关 于 这 两 种 类 型 放大 器 的 对 比 在 6.2 节 中 已 有 介绍 。 
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bd Q 














(a) (bh) 
图 6.19 (a) 有 源 负 载 共 发 射 极 放大 器 ; (b) (a) 中 放大 器 的 小 信号 分 
析 , 一 个 在 电路 图 上 直接 分 析 ， 另 一 个 使 用 混合 模型 间接 分 析 
练习 6.16 考虑 当 恒 定 电流 源 了 用 一 个 pnp 唱 体 管 实现 时 的 有 源 负 载 共 发 射 极 放大 器 。 已 知 1=01 
mA， 对 子 所 有 的 npn 晶体 管 和 pnp 晶体 管 ， 1V4 1=50 V， 月 =100- 求 Rr。( 每 个 蝇 体 管 )，gm ， 
4o 以 及 放大 器 的 电压 增益 , 
答案 : 25 kQ; 05MQ; 4 mA/V; 2000 VAV; -1000 V/v 


6.6 CS 与 CE 放大 器 的 高 频 股 应 


现在 我 们 来 考虑 有 源 负载 共 源 和 共 发 射 极 放大 器 的 高 频 响应 。 图 6.20 所 示 的 是 共 源 放大 器 的 
高 频 等 效 电路 模型 。 这 个 等 效 电路 也 适用 于 共 发 射 极 放 大 器 ,然而 需要 替换 一 些 变量 , 用 Ci 代替 
Co， 用 Cs 代替 Css ， 以 及 用 到 代 替 Ve- 








图 6.20 共 源 放大 器 的 高 频 等 效 电路 模型 。 对 于 共 发 射 极 放大 器 ， 需 更 改 Wis 和 Rsg 的 值 ， 
使 其 包括 关 和 六 的 作用 ， 同 时 用 Cr 代替 Ce ， 用 Wr 代替 Vo ,用 Cs 代替 Cos 


输入 信 号 源 由 Wis 和 Rg 表示 。 但 是 在 某 些 情况 下 ，We 和 Ris 的 值 并 不 完全 等 于 信号 源 的 电 
压 和 内 阻 ， 必 须根 据 其 他 电阻 性 元 件 做 出 调整 。 这些 电 阻 性 元 件 包括 篇 置 电阻 Re 或 Re 、BJT 的 
电阻 区 和 等。 我 们 在 4.9 节 和 5.9 节 中 已 经 讲 过 这 种 情况 下 的 简化 电路 的 例子 。 负 载 电 阻 R 由 
实际 负载 电阻 ( 如 果 有 的 话 ) 以 及 电流 源 负载 的 输出 电阻 共同 决定 。 为 了 减少 增益 的 损失 ，Rr 通 
常 与 在 同一 数量 级 。 我们 把 Ri 与 ”的 并 联 等 效 值 记 做 Ri 。 负 载 电容 Cr 是 漏 极 (或 集 电 极 ) 
与 地 之 间 的 总 电容 ,其 中 包括 漏 极 - 衬 底 电 容 Cw ( 集 电极 - 衬 底 电 容 )、 下 一 级 放大 器 的 输入 电容 
和 和 某 些 情况 下 放 意 引 人 的 电容 ( 后 面 几 章 将 会 讲 到 )。 集 成 电路 MOS 晶体 管 放大 器 的 Ci 相对 来 
说 比较 重要 。 
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6.6.1 利用 米 勒 定理 进行 分 析 

当 Ris 相对 较 大 、Ci 相对 较 小 的 情况 下， 可 以 利用 米 勒 定 埋 快 速 佑 算出 3 dB 频率 f 的 近似 
和 值 。 在 4.9 节 对 共 源 放大 器 和 5.9 节 对 共 发 射 极 放大 器 的 分 析 中 已 经 使 用 过 这 种 方法 ， 央 此 这 里 
只 列 出 结果 。 图 6.21 所 示 的 是 共 源 情况 下 的 近似 等 效 电路 。 从 中 可 以 看 出 这 个 放大 器 有 一 个 主 极 
点 ， 它 由 Ris 和 Cu 决定， 因而 ， 


























一 (6.53) 
Vie + 
Wn 
其 中 ， 
Ar =—gmRi 
3 dB 频率 f=@n /2 为 
1 
= (6.54) 
WE 
其 中 ， 
Cn = Ca + Csa(l+ gnR;) (6.55) 





图 621 忽略 Ci 以 及 Cow 产生 的 负载 电流 成 分 ， 利 用 米 勒 定理 得 到 的 近似 等 效 电路 。 该 
模型 适用 于 Rs 较 大 的 情况 、 放 大 器 的 高 频 响应 由 Rss 利 Cu 形成 的 极点 决定 


6.6.2 ”利用 开路 时 间 常 数 进行 分 析 


6.4.3 节 中 介绍 的 开路 时 间 常 数 法 可 以 直接 应 用 在 图 6.20 所 示 的 共 源 等 效 电路 中 。 如 图 622 
所 东 , 从 Css 视 入 的 电 阴 Rs = Ris ,从 Ci 视 人 的 电 胆 是 Ri 而 对 图 6.22 (b) 所 示 电 路 进行 分 析 ， 
可 得 从 Cus 视 人 的 电阻 Re 为 
Res = Rae(l + gmRi)+ RL (6.56) 
因此 ， 有 效 时 间 常 数 斑 或 za 为 
TH = CasRes + RegRog + CLRe, , , , (657) 
= CRrg + CgalRyig(l+ gmRi) + RL]+CLRL 
3 dB 频率 户 为 
1 
2mrr 
Cr 较 大 时 ， 该 方法 可 以 得 到 比 米 勒 等 效 更 精确 的 对 fi 的 估计 值 ( 因为 在 米 勒 等 效 中 ， 我 们 完全 
忽略 了 Cr) 


fn (6.58} 
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Rag G Rss 
-9 WW 
| 网 
三 Re = = 
{9) 中 
Rss 6G 了 
MW 0 - 
十 
0 & 有 | 


©) 


图 6.22 ”利用 开路 时 间 常 数 法 分 析 图 6.20 的 共 源 等 效 电路 
6.6.3 精确 分 析 





利用 上 述 的 近似 分 析 法 ， 我 们 能 够 更 深刻 地 理解 各 个 电容 对 共 源 ( 共 发 射 极 ) 放大 器 高 频 增 
益 的 限制 作 


， 了 解 这 种 作用 的 产生 机 制 和 程度 大 小 - 然而 , 因为 图 6.20 给 出 的 电路 图 比较 简单 ， 
此 进行 精确 的 分 析 同 样 很 有 益处 *， 如 图 6.23 所 示 。 根 据 泼 端的 节点 方程 可 得 























sCua (Ves — Va) = gnaVes + 从 sCiV, 





上 上 式 可 以 改写 为 
Vo = Cr + Ce)R (6s9) 
BmRr 一 SCed 1788m 
Ra sa 的 on 
WW- 





< 
BB 
+ 
a 
bE 
名 
IN 
| 二 
全 
Re 
Sy 
+0 


H+ 
人 





图 6.23 ” 共 源 高 颇 等 效 电路 的 分 析 





了 “精确 ”的 含义 是 指 在 电路 分 析 过 和 虱 中 不 进行 任何 近似 。 需要 提醒 读者 的 是 ， 高 频 模型 个 身 即 是 器 性 性 能 的 一 
种 近 伺 - 
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由 输入 端的 回路 方程 可 知 
Vig = TiRsig + Ve 
这 里 ,我 们 将 栅 极 的 节点 方程 得 到 的 代入: 
fi= SCgosVes + SCga{Ves —Vo) 
可 得 
Vai = Vasll+ s(Cgs + Cea )Rss ]— sCoa RagV, 

现在 将 式 (6.59 ) 得 到 的 Vss 代入 ,可 以 得 到 一 个 关于 V 和 Vs 的 方程 ， 进 而 得 到 放大 器 增益 的 表 
达 式 : 

殉 _ (gmRIi)1- s(Cas / gm)] 

Vag +5{[Cas + Cya (1+ gmRi)]Rsg +(Ci+ Cya JRL}+ Ss:[CC +Cga)Ces + CrCga JRsg RL 
式 ( 6.60 ) 表示 的 传输 函数 的 分 母 为 二 阶 ， 说 明 放 大 器 有 两 个 极点 。 而 分 子 为 一 阶 ， 说 明 两 个 传 


输 零 点 中 的 一 个 的 频率 为 无 穷 大 。 这 是 很 容易 得 到 验证 的 ， 只 要 注意 到 当 s 趋 于 oo 时 ( V/Vse ) 
趋 于 0 即 可 另 一 个 零点 位 于 





(6.60) 





5=sz = (6.61) 


也 就 是 说 ， 它 位 于 s 平 面 的 正 实 轴 上 ， 频 率 wz 为 
tz = gm /Ced (6.62) 
因为 gm 通常 较 大 ,而 Cw 较 小 ， 因 此 所 一般 相 当 大 ,对 于 fs 的 影响 也 可 以 忽略 ， 


这 里 有 必要 给 出 一 种 简单 方法 来 求解 V,= 0 时 s 的 值 sz 。 图 6.24 所 示 的 是 s=sz 时 的 电路 
疝 。 根 据 定义 ， 岂 =0， 由 漏 端的 节点 方程 可 知 


SzCgaVss = gmVgs 
因为 Vss 非 零 ( 读者 可 以 想 一 想 为 什么 )， 在 两 边 同时 除 以 Vs 得 


= 8m 


(6.63) 
Cea 


Sz 


SzCod Vs ~ YW) = szCpaVgs 
— 
ww | 
十 Ce dd 
vO 六 二 cc 
* ’ gmVes 


图 624 s=;sz 时 的 CS 电路图。 输出 电压 V。=0， 使 我 们 可 以 从 漏 端 的 节点 方程 求 出 sz 


在 讨论 极点 之 前 需要 注意 : 在 式 (6.60 } 中 , 当 s 趋 于 0 时 ,V/Vss 趋 于 直流 增益 (gn Ri )， 
这 是 毫 无 疑问 的 。 现在 来 进一步 分 析 分 母 多 项 式 。 首 先 ， 找 们 看 到 s 项 的 系数 等 于 式 ( 6.57 ) 用 开 
路 时 间 常 数 法 求 出 的 有 效 时 间 常 数 rw 。 这 是 可 以 预计 到 的 , 因为 这 是 开路 时 间 常 数 法 ( 见 64.3 节 ) 
的 基础 。 然 后 ， 将 两 个 极点 的 频率 记 为 or 和 wp, ， 分 母 多 项 式 D(s) 可 以 表示 为 
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p39- 去 | 记 | 
pl Wp2 

















2 (6.64 ) 
-让 ? 
Op @P2 】 四 PlwPz 
如 果 @pz 交 Wp! ， 就 是 说 wp 处 的 极点 是 主 极点 的 话 ，D(s) 可 以 近似 为 
DJ=1+- + 5 (6.65) 
Opl OplWP2 
令 式 (6.60) 中 分 母 多 项 式 s 项 的 系数 与 式 ( 6.65 ) 中 * 项 的 系数 相等 ， 可 得 
Wp 1 《6.66 ) 


CTCoGTSRRDIR + (Ce + Cao)RE 
这 里 包含 了 式 ( 6.65 ) 的 近似 。 我 们 注意 到 式 ( 6.66 ) 与 用 开路 时 间 常 数 法 得 到 的 结果 完全 一 致 ， 
而 与 用 米 勒 等 效法 得 到 的 结果 有 少许 不 同 。 不 同 之 处 体现 在 有 关 输 出 端 电 容 的 项 ( Ci + Cea ) Ri ， 
在 最 初 的 《简单 ) 米 勒 推导 过 程 中 这 一 项 被 忽略 了 。 令 式 (6.60 ) 和 式 ( 6.65 ) 中 项 的 系数 相 
等 ,利用 式 (6.66 ) 可 以 求 得 另 一 个 极点 的 频率 : 

[Ces + Ca (+ gmRi)Rss + (Cr + Co)RL 

NCr + Cra)Ces + CLCsa IRLRsg 

例题 6.9 考虑 图 6.18 (a) 所 示 的 CMOS 共 源 放大 器 ， 所 有 晶体 管 的 WL=7.2 jm/0.36 jm。 另 
外 ，jnCox= 387 HAIV?, HpCor=86 HAINV?, Irer =100JA, Vi=5 Vipm, |Yp|=6 Vipm。Q 的 
Ce=20 伯 ，Cys=5 人， Ci=25 伍 , 且 Rsg=10 kf2。 假设 Ci 包含 了 全 在 输出 端 引 入 的 金 部 电容 。 
分 别 使 用 米 勒 等 效法 和 开路 时 间 常 数 法 求解 fy。 同时 确定 Pr ，fP2 和 撕 的 精确 值 , 进而 求 出 fs 
的 另 一 个 估计 值 。 


解 : 





四 pz 





(6.67 ) 


1 W 
1p = {rer =1004A= pa 


100=1x387x| -72 By 
2 0.36 


好 


由 此 可 得 
VYov =0.16V 


ga=— 2 = 0HA -125mAaV 
Vov 12 (0.16/2)yV 

_ Van _ 5x0.36 

ip 01 

IVael 6x036 
lp 0.1 
Ri = alr =18121.6=9.82 KkQ 

A = -gnR =—1.25x9.82=—12.3 VIV 











=18k9 


To 








=21.6kQ 


m2= 


利用 米 勒 等 效 可 得 
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Cin = Cas + Crall+ gmRL) 
=20+50+12.3) 
= 86.5 引 
1 


六 





1 
”28x86.5x10-5x10x103 
利用 开路 时 间 常 数 法 可 得 


=184 MHz 


Re = Ruig =10kQ 

Rsa = Rvg ll + gmRLY+ RL 
=10(L+12.3)+9.82 = 142.8 kg2 

Re, = Ri =9.82kQ 


Tu = CosRss =20x10" x10x10° = 200 ps 
Tad = CoaRsa =5x10 x142.8x103 =714 ps 
te, = CRe, =25x10" x9.82x10 =246 ps 
将 它们 相 加 得 到 Tp 为 
TH =Tgps + Td +Te, = 上 160 ps 
从 中 可 以 求 得 3 dB 频率 fi 为 
1 1 
2rra 2nx1160x10.™ 
我 们 注意 到 这 上 比 用 米 勒 等 效法 得 到 的 估计 值 小 了 25%。 这 个 差异 是 因为 米 勒 方法 中 息 咯 了 Cl 造 
成 的 ， 这 里 的 Cr 相当 大 ， 因 此 对 Tg 的 贡献 也 很 大 (在 1160 ps 中 占有 246ps， 相 当 于 21% 外 
为 了 确定 零点 和 极点 的 确切 位 置 ， 我 们 利用 式 ( 6.60 ) 的 传输 函数 。 零 点 的 频率 由 式 ( 6.62 ) 


给 出 : 





fn= =137 MHz 


1 gm _ 1 125x10™ 
f= 
2n Ce 27 5x10 


邻 式 (6.60) 中 的 分 母 多 项 式 为 零 ， 求 出 这 个 方程 的 根 ， 即 可 得 到 mpl 和 ps 的 值 : 
1+1.16x10?s+0.0712x10"*s? =0 


=40GHz 


结果 是 


=145.3 MHz 
和 


fr2 =2.45 GHz 
因为 fz ，fpz 兴 fp， 对 fy 较 好 的 估计 值 为 
fa = fr =145.3 MHz 


最 后 ， 我 们 注意 到 利用 式 ( 6.66 ) 得 到 的 fp1 的 估计 值 比 真实 值 小 了 55%。 同样 ， 用 开路 时 间 
常数 法 得 到 的 fi 的 估计 值 也 比 用 fp1 真 实 值 求 出 的 fy 的 佑 计 值 小 了 5%。 


512 微 电 子 电路 【第 五 版 ) (上册 ) 


练习 6.17 对 于 例题 6.9 中 的 CS 放大 器 ， 利 用 精确 分 析 法 得 到 的 fi 值 求解 增益 带宽 积 。 同 时 ， 
验证 该 频率 时 增益 幅度 减 小 为 1。 

答案 : GBW =1.79 GHz ， 因 为 它 低 子 fs， 所 以 f=1.79 GHz 
练习 6.18 ”作为 一 种 用 增益 换取 带宽 的 方法 ， 例 题 69 中 CS 放大 器 的 设计 人 员 在 输出 端 接 入 一 
个 负载 电阻 ， 使 得 RL 的 值 减 半 。 试 水 新 的 |4w| ，fu [利用 fs 约 等 于 式 (6.66) 求 出 的 fp 的 近 
似 ] 和 所 的 值 。 

答案 : 6.15 V/V; 226 MHz; 1.39 GHz 


练习 6.19 ”作为 另 一 种 用 增益 接 取 带 宽 的 方法 ， 例 题 6.9 中 CS 放大 器 的 设计 人 员 将 偏 置 电流 增 
大 到 原来 的 4 倍 (也 就 是 增 大 到 400 HA )， 使 得 放大 晶体 管 工作 时 的 Yov 为 原来 的 两 倍 。 试 求 新 
的 gm 局，|Am|，fP1，fn 和 所 的 值 。 利 用 式 (6.66) 给 出 的 近似 公式 。 

答案 ，2.5 mAAV; 2.46 k@; 6.15 VIV; 252 MHz; 252 MHz; 1.55 GHz 


6.6.4 CE 放大 器 公式 的 改写 


将 上 述 公式 改写 为 适用 于 共 发 射 极 放大 器 的 情况 很 简单 。 首 先 看 一 看 图 6.25， 考虑 到 六 和 产 
的 作用 ，Vsis 和 Ris 需 做 出 以 下 修正 : 





, 和 
Vs =Vig — ee— 6.68 
Vi RT ) 
Rg = rx 1 (Ras +r:) (6.69) 
6 
Ri 了 天 B， | c 


7 ] 
Vig © We Cr 


- | gn 


(a) 


一 ?一 上 9? 
“OO 加 二 | 


六 
Fe 
TE +o 








上 
| 











(b) 


图 6.25 《a) 共 发 射 极 放大 器 的 高 频 等 效 电 路 ; (b) 利用 戴 
纵 南 定理 简化 输入 端 电阻 性 电路 后 得 到 的 等 效 电路 
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因而 自流 增益 为 
hu =-—— (gnR’) (670) 
Rae + reti 
利用 米 勒 定理 可 得 
Cn=Cr+Cpll+ gmRL) (6.7] ) 
对 应 的 3 dB 频率 fs 的 估计 值 为 
1 
fn= pr (6.72) 
或 者 利用 开 略 时 间 常 数 法 可 得 
TH 一 Ce CuRu + CrCe, , ， , (673) 
= CrRse + Cal(l+ gmRE)RGs + RL]+ CLRL 
进而 求 出 户 的 估计 值 为 
1 
fu = pr (6.74) 
通过 精确 分 析 可 得 零点 频率 为 
-sm 
fz= 玩 C (6.75) 
假设 主 极点 存在 ， 则 
fn = 7 (676) 
2x {Cr + Cpll+ gmRi) Rye + (Cr + Cp)RE 
f= 1 [Cr + Cu(l+ gmR Rs + (Ce + Cn )RL (677) 
2T [Cr(Cie + Ca) + CeCn RseRL 
当 fz，frz fri 时, 
fu = fp 


练习 6.20 考虑 一 个 有 源 负 载 CE 放大 器 , 它 的 电流 源 负 载 是 一 个 pmp 晶体管 - 电路 工作 在 1 mA 
的 偏 置 电流 上 。 别 体 管 参数 如 下 : B(npn)=200, Van=130V, |Vip|=50V, Cr=16pF, Cy=0.3 
PF，Ci=5pF，r:=200Q。 该 放大 器 由 内 阻 为 36 kg 的 信号 源 提供 信号 。 求 : (a) Aw ; (bj Cn 
和 fn (采用 米 勒 等 效法 ); (tc) fn (采用 开路 时 间 常 数 法 );(d) fz ，fpl，fp2 以 及 fy [利用 
式 (6.76) 和 式 (6.77 ) 给 出 的 近似 表达 式 ]; (e)】J。 

管 案 : (a)-175 V/V; (b )448 pF, 82.6 kHz; (¢ )75.1 kHz; (d )21.2 GHz, 75.1 kHz, 25.2 MHz, 
75.1 kHz; (e) 13.1 MHz 


6.6.5 ”Rsig 较 小 的 情况 


由 低 电 阻 的 信号 源 提 供 信 号 的 CS 放大 器 有 多 种 用 途 。 显 然 ， 这 种 情况 下 的 高 频 增 益 不 肯 受 
限于 信号 源 电阻 和 输入 电容 , 相反 , 我 们 很 快 会 讲 到 , 跟 制 高 频 增益 的 因素 出 现在 放大 器 输出 端 。 
图 6.26(a) 所 示 的 是 当 Re 为 零 时 共 源 放大 器 的 高 频 等 效 电路 。 电 压 传输 函数 V/Vis = 
有 /Vs 可 以 通过 令 式 ( 6.60 ) 中 的 Ris= 0 得 到 。 结果 是 
Vo _ (gmRI)[- s(Cyalgm)] 


= SE Om 6.78 
Vig 1+s(Cr + Coa)RL ) 
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因而 ,直流 增益 和 零点 的 频率 没有 变化 ,而 高 频 响应 只 受 Ci + Ces 和 Ri 形成 的 极点 的 限制 。 故 现 
在 的 3dB 频率 为 


1 
= 6.79 
WE (679) 


为 了 摘 清 楚 这 个 极点 是 如 何 产生 的 ， 我 们 来 看 网 6.26 (b )。 图 中 配 出 了 令 输 入 信号 源 为 零 时 的 等 
效 电路 ， 该 电路 变 成 了 电容 ( Ci + Ces ) 和 电阻 Ri 的 并 联 。 




















(b) 















增 若 (dB ) 
20 log Au 
| -20 dBf+ 倍 频 程 
1 
| f= Hl fous 
| 1 fz 
0 -> 
而 | {对 数 坐 标 ) 
1 1 到 
2r (Cr + Co)R 2x(Cr + Ca) 


[0a] 


图 6.26 (a) 共 源 放大 器 的 高 频 等 效 电路 ， 该 放大 器 由 内 阻 很 小 〔 等 效 为 零 ) 的 信 


号 源 提供 信号 ; (b ) 令 Wig = 0 时 的 电路 ;( c) (a) 中 电路 的 增益 波 特 图 
如 前 所 述 ， 传 输 函 数 的 零点 的 频率 通常 非常 大 ， 在 高 频 响应 中 不 起 重要 作用 ， 因 此 CS 放大 
器 的 增益 以 -6 dB/ 二 倍 频 程 (--20 dB/ 十 信和 频 程 ) 的 速率 下 降 ， 直 到 在 频率 上 时 变 成 1(0 dB ), 该 





频率 等 于 增益 带宽 积 : 


万 =14uw lfn 
1 


= mL 一 
Sm RC + Cu) Re 
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即 
万 = (6.80) 
2T(Cr + Cea)RL 
网 6.26 (c) 显示 了 CS 放大 器 的 高 频 增 益 出 线 


例题 6.10 考虑 例题 6.9 中 的 CS 放大 器 ， 它 由 一 个 内 阻 可 以 忽略 ( 也 就 是 Rs= 0) 的 信号 源 提 
供 信号 ,。 求 A ，fasp ， 岂 和 fz 如 果 放 大 晶体 管 工作 在 两 们 于 原来 过 驱动 电压 的 情况 下 , 而 W 
和 上 上 保 村 不 变 ， 需 要 的 PRpr 值 为 多 少 ? 新 的 hu ，f3sp ，f1 和 fz 的 值 是 多 少 ? 
解 : 由 例题 6.9 可 知 
Au = -123 V/V 
利用 式 (6.79 ) 可 求 得 3 dB 频 平 为 
四 1 
f= rc + Ca) RL 
1 

«2x(25+5)x10-5 x9.82x10° 
=540 MHz 
单位 增益 频率 与 增益 带宽 积 相 等 ， 可 以 由 下 式 求 得 : 

fi =|1Au | fu =12.3x540= 6.6GHz 











零点 的 频率 为 
= Lg 
f= 2F Coa 
1 1.25x103 
= 一 = 40 GH: 
2x 5x10 ” 
现在 ,将 Vov 从 0.16V 增 大 到 0.32V，lp 变 成 原来 的 4 信 ，LkEF 必须 满足 下 式 : 
Irer = 400 HA 
可 求 得 新 的 gm， ， 和 形 的 值 如 下 : 
gm = 0 -25mAmv 
Vov /2 0.32/2 
237036 ,six0 
.4 mA 
26X036_ 5 40 
4mA 
=(4.5115.4) = 2.45 kf 
因而 新 的 4w 的 值 为 
Ay =-8n 有 = 一 2.5x2.45= 一 6.15 V/V 
而 为 


1 

2mC) FCA) RY 

四 1 
2mr(25+5)X1075X2.45X105 
= 2.16 GHz 


fn 
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单位 增益 频率 (也 就 是 增益 带宽 积 ) 为 
f=6.15x2.16=13.3GHz 
我 们 注意 到 Yov 的 翻 们 使 得 直流 增 谁 碱 半 ， 而 带宽 增 大 到 原来 的 4 倍 ， 因 而 增益 带宽 积 是 原来 的 
两 倍 ， 可 见 这 是 一 种 很 好 的 选择 - 
练习 D6.21 例题 6.10 中 的 CS 放大 器 工作 在 最 初 的 Voy 和 jp 情况 下 (也 就 是 Vov = 0.16 V， 
1p= 100 4A ) 要 使 请 变 为 2 GHz，Cr 应 该 增 大 到 多 少 ? 
答案 : 94.4 正 
练习 6.22 证 明 : 当 Ris=0 时 ，CS 放大 器 传输 函 堵 的 零点 与 让 之 间 的 关系 是 
此 -1 


天 Caa 


6.7 ”有 源 负载 共 栅 和 共 基 放大 器 


6.7.1 共 栅 放 大 器 


图 6.27 (a ) 所 示 是 基本 集成 电路 共 栅 放大 器 : 晶体 答 的 栅 极 接地 ， 漏 极 与 有 源 负载 连接 ， 图 
中 显示 为 理想 电流 源 上 内 中 为 只 的 输入 信号 源 vs 连接 在 源 端 * 为 MOS 管 的 源 端 没有 与 衬 
底 连接 ， 我 们 特别 标 出 了 衬 底 极 B， 并 月 认为 它 与 电路 中 电位 最 低 点 相连 ， 在 这 种 情况 下 即 为 接 
地 . 最 后 , 电流 源 了 决定 了 晶体 管 的 直流 仿 置 电流 7p , 除 此 以 外 , 其 他 偏 秆 电路 的 细节 并 未 画 出 - 
这 里 我 们 不 关心 如 何 产生 直流 电压 Yes 和 如 何 决定 Vps 这 些 问题 . 但 是 . 如 前 所 述 , 在 包含 CG 放 
大 器 的 较 大 规模 电路 中 ， 通 常 利用 负 到 馈 保证 偏 壮 电路 的 稳定 .这 里 我 们 假 没 MOS 管 工作 在 饱 
种 区 ， 从 而 把 注意 力 集中 看 小 信号 性 能 的 讨论 上 。 

衬 底 效应 ”因为 衬 底 没 有 与 源 端 相连 , 因此 衬 底 效 应 在 共 栅 放大 器 中 起 着 - - 定 的 作用 - 然而 ， 
在 共 栅 电 路 的 分 析 中 将 衬 底 效应 考虑 进来 却 很 简单 . 我 们 知道 , MOS 管 的 村 底 极 实际 上 表现 为 第 
二 个 栅 极 .因而 .正如 栅 源 杖 之 问 的 信号 电 庄 ws 产生 了 漏 极 的 信号 电流 gv 、 衬 底 与 源 极 之 和 间 
的 信号 电 计 ww 产 牛 了 漏 极 的 信号 电流 gmpvp。 . 这 样 漏 极 的 信号 电流 就 是 ( 8nver+ gwpvw )， 其 中 
背 栅 跨 导 8wp 通 常 是 gm 的 - -小 部 分 : 8m=Xsgnm，% =041-02， 

图 6.27《a) 所 示 CG 电路 中 椰 极 和 衬 底 都 是 信号 接地 的 ， 因 而 各 =we ， 这 样 漏 极 的 信 叶 电 
流 为 (8w+ gm jwu 。 于 是 ， 要 完全 考虑 共 栅 电路 的 衬 底 效应 ， 只 需 简单 地 把 MOS 管 的 g 替换 成 
( gm+ gmp ) 即 可 。 作 为 例子， 图 6.27 (b ) 就 是 根据 这 一 点 对 MOS 管 了 模型 修改 后 得 到 的 、 

小 信号 分 析 对 CG 放大 器 的 小 信号 分 析 既 可 以 通过 将 MOS 先 蔡 搁 为 图 6.27 ( b ) ! 的 工 模 
型 得 到 等 效 电路 来 完成 ， 也 可 以 隐 性 地 使 用 该 模型 直接 在 电路 网 上 完成 、 我 们 应 该 尽量 使 用 后 一 
种 方法 ， 以 加深 对 电路 内 在 工作 原理 的 理解 . 图 6.27 ( c ) 显示 了 用 于 小 信号 分 析 的 CG 电路 。 需 
朗 注 意 的 是 , 我们 把 ,从 MOS 管 中 “ 抽 出 "单独 画 在 器 件 外 ， 同 时 ， 我 们 宗 出 了 从 源 极 看 进去 
的 栅 模 与 源 极 之 何 的 实际 电阻 1 gm+ gm )。 最 后 ， 注 意 电阻 Ri 出 现在 了 输出 端 ， 它 包括 电流 源 
负载 1 的 给 出 电阻 和 其 他 可 能 连接 的 负载 电阻。 

现在 我 们 米 分 析 图 6.27 ( c ) 所 示 的 电路 , 确定 CG 放大 器 的 各 个 性 能 参数 . 这 里 我 们 建议 读 
者 同 到 表 4.3 复习 一 下 放大 器 各 种 参数 的 定义 。 这 样 做 很 有 帮助 ， 特 九 是 因为 共 栅 放大 器 不 是 单 


























下 我 们 不 用 Re 而 用 R 表示 信和 叶 源 的 内 阻 ， 赴 因为 该 电阻 与 MOS 答 的 源 端 是 串联 的 
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向 化 的 电阻 心 把 答 出 瑞 和 输入 身 连 接 起 来、 破坏 了 单 向 性 、 因 此 我 们 可 以 预计 放大 器 输 人 电阻 
Rs 与 乓 有 关 ， 输 出 电 阻 Re 与 R, 有 关 





疾 6.27 【E) 有 有 源 表 起 共 匡 放大 器 ; 【b) 刊 民 与 午 概 桩 地 时 的 CG 放大 名 等 煞 电 路 :1c | 陶 性 
地 第 用 (bj) 中 模 异 直接 在 电路 则 上 完 破 的 小 信号 分 析 ; 19 1 输出 瑞 开 路 时 的 性 能 


输入 电阻 “为 了 求 出 输 和 人 电阻 Rn .我们 必须 找到 用 赂 表示 厂 的 表 夺 起、 观 奉 岁 627 (ec ) 会 
科 到 启示 。 输 入 电流 在 淹 交 被 分 成 沿 部 分 : 源 杉 电流 j=( gw+ gm jw 以太 流 过 的 电流 i,。 这 
两 部 分 他 让 汇率 在 潮 端 形成 了 志 详 方 ， 流 和 人 Ri 。 因 而 和 = 。 以 及 y=hRi =iiRi 。 现 在 我 们 可 以 
写 出 淹 映 的 方程 : 
=lgn + Ean)v, +in 1681) 
以 及 i 的 表达 式 ; 


二 站 一 罗 省 iiRL (16.82) 


iw 
m 他 
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将 式 (6.81) 和 式 (6.82 ) 联 立 可 得 


-ee 


R= +tR 
i 1+(gut+ Bm) 
当 =o0 时， Ri 减 小 为 LU gm+ gmw): 这 就 是 我 们 在 4.7.5 节 对 分 立 元 件 CG 放大 器 分 析 时 忽略 r。 
(几时 也 忽略 了 gw ) 得 到 的 结果 。 如 果 考 虑 元， 要 近似 得 到 这 个 值 , 必须 使 RL=0。 通常 情况 下 ， 
Ri = pp ，R =21( gm+ 8mw)。 有 趣 的 是 ， 当 Ri 趋 于 无 穷 时 ，Rin = co 。 这 个 有 些 山 人 意料 的 结 
将 在 后 面 得 到 说 明 。 

Ri=o00 时 的 性 能 图 6.27 ( d ) 所 示 的 是 移 去 RR 后 的 CG 放大 器 - 就 是 说 R=oo ， 放 大 器 在 
输出 端 开路 情况 下 工作 。 我们 很 快 会 注意 到 ,因为 如 = 0, 也 必须 是 零 , 源 极 电流 i=( gm + gime ) vi 
完全 通过 流 经 漏 极 回 到 源 极 。 于 是 没有 负载 电阻 的 输入 电阻 ， RR 为 元 穷 大 : 


可 求 得 输入 电阻 Ro 为 


《6.83 ) 





Ri=00 
我 们 也 可 以 用 图 6.27 ( d } 中 的 电路 来 确定 输入 ( 源 端 ) 与 输出 ( 漏 端 ) 之 间 的 开路 电压 增益 4。 : 
加 (6.84) 
= (gm + gmb)rovi tv 
内 而， 
Ao =1+(gn + gm)r {6.85 ) 


这 是 一 个 重要 等 式 ， 凡 乎 出 现在 所 有 CG 放大 器 性 能 参数 的 公式 中 : 我 们 看 到 ，4, 与 MOS 管 的 
固有 增益 有 两 点 微小 不 同 : 第 一 ， 这 里 有 多 出 的 一 项 1; 第 二 ，8gm 加 到 了 gw 上。 4 的 典型 值 
比如 大 10% 到 20%。 
还 需 注 意 的 是 ，CG 放大 器 的 增益 值 为 正 , 也 就 是 说 , 不同 十 CS 放大 器 ，CG 放大 器 是 同 相 的 . 
利用 式 ( 6.83 ;和 式 《6.85 ) 可 以 用 简洁 的 形式 写 出 CG 放大 器 输入 电阻 的 表达 式 : 


mm +R 
Ra = 6.86 
4o ! ) 


也 就 是 说 , CG 电路 的 输入 电阻 可 以 用 总 电阻 (1 + RL) 除 以 开路 电压 增益 得 到 。 而 开路 电 丰 增益 与 
MOS 管 的 固有 增益 相近 - 另外 ， 因 为 hv = (gm+ gm)r = ho ，Rin 的 表达 式 可 以 简化 为 




















+ (6.87) 
这 个 表达 式 说 明 ， 考虑 mm 以 后 、 输 入 电阻 中 多 出 了 ( RL/ ho ) 这 一 项 。 这 个 多 出 的 项 只 有 当 Ri 较 大 
时 才 起 作用 。 

另 一 个 有 趣 的 结果 可 以 从 图 6.27( d ) 所 示 电 路 中 的 #= 0 看 出 : R, 上 的 庄 隆 为 零 .这 样 vi= vi ， 
开路 电压 总 增益 w /vss 将 等 于 4。 : 

Co = Aro =1+(gm + gmb)ro (6.88) 

电压 增益 ”网 627 (c) 中 有 源 负载 CG 放大 器 的 电压 增益 4, 和 G, 可 以 通过 许多 方法 得 到 。 

最 直接 的 办 法 就 是 再 一 次 利用 之 = 写 出 w 为 


Vo =ioRr =iRe {6.89 ) 
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电压 六 可 以 出 表示 为 
Vi = ERin (6.90) 
将 式 (6.89 ) 除 以 式 ( 6.90 ) 可 得 电压 增益 4,; 











4 = 之 = (6.91) 
vi Rn 
将 式 (6.86) 的 RR, 代 人 ,可 得 
A = ho (6.92) 
Rr+r, 
同样 ， 我 们 可 以 求 出 总 电压 增益 G,=v /vag 的 表达 式 : 
vo = boRr =iR 
Vsig =i(Rs + Rn) 
因此 ， 
,=— Re (6.93) 
只, 十 Rn 
将 式 (6.86 ) 的 RR, 代 人 ,可 得 
GA Re (694) 
Ri 十 总 十 ioR， 
因为 Ge= 4。， 我 们 林 以 把 @, 写成 
G -co 一 全 (695) 
Ri+ r+ AR, 


输出 电阻 “为 了 完成 对 共 栅 放大 器 性 能 参数 的 讨论 , 我 们 来 求 它 的 输 让 电阻. 由 4.7.2 节 ( 见 
表 4.3 ) 放大 器 性 能 参数 部 分 的 内 容 可 知 , 有 两 种 不 同 的 输出 电阻 : R。( 当 v 设 为 零 时 得 到 的 输出 
电阻 ) 及 Row 当 wa 设 为 零 时 得 到 的 输出 电阻 ) 图 6.28 中 同时 显示 了 这 两 种 电阻 . 显然 , 在 Rs 
的 表达 式 中 令 R = 0 即 可 得 到 只 :需要 搞 清 楚 的 是 R。 和 Row 各 自 的 用 途 。 R, 是 放大 峰 由 理想 电 
庄 源 ”提供 信号 时 的 输出 电阻 ， 因 而 可 以 利用 它 根据 4。 求 出 4, : 
A = ho Re (6.96) 
Rr +R, 


男 一 方面 ，Rewt 是 放大 器 由 内 阻 为 R, 的 电压 源 vis 提供 信号 时 的 输出 电阻 ， 因 此 可 以 利用 它 根据 
Gw 求 出 G: 









































G, =0w— Re (6.97) 
Ri + Ro 
同 到 图 6.28 (a ) 所 示 的 电路 ， 遂 过 观察 可 得 
R=, (6.98) 


快速 确认 这 一 结果 的 方法 是 将 R = 代入 式 (6.96 )， 得 到 的 A 的 表达 式 与 我 们 直接 分 析 电 路 得 
到 的 式 ( 6.92 ) 完全 一 致 。 

Re 的 表达 式 可 以 道 过 在 图 6.28 ( b ) 所 示 电 路 的 输出 端 加 上 测试 电压 v 推导 而 出 。 我 们 的 
日 标 是 求 出 v 对 应 的 电流 i 。 为 此 ,我们 注意 到 流 过 RR, 的 电流 等 于 i. ， 因 而 可 以 将 MOS 管 源 端 
的 电压 v 吉 示 为 





v=iR, (6.99 ) 
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(a) tp) 
图 6.28 (a) 令 w=0 来 求 输 放 电阻 R ， (b ) 令 ws=0 来 求 输出 电阻 Rn 
利用 图 6.28 (b ) 所 示 电 路 图 中 的 分 析 方 法 ， 可 以 瑟 出 w : 





v=[ist(gm + gmp)v)r tv (6.100 ) 
将 式 (6.99 ) 和 式 (6.100 ) 联 立 ,消去 v、 可 以 得 到 下 表 水 的 v 由 Rew =v fiz 可 知 
Ran = ro +[l+ (gm+ gmp)ro ]R, (6.101) 
可 以 看 出 与 吕 , 相 乘 的 那 一 项 正 基 开路 增益 4。， 央 此 ，Rur 可 以 有 另 一 种 更 简洁 的 表 不 法 : 
Ru = + AvoR, (6.102) 


为 了 快速 验证 式 ( 6.102 ) 中 的 Ron ,可 以 将 它 代 人 式 ( 6.97 )。 得 到 的 结果 将 会 与 直接 分 析 电 路 得 
到 的 增益 表达 式 [ 好 式 ( 6.95 }] 完全 一 比 - 

Ru 的 表达 式 【[ 即 式 《6.401) 和 式 ( 6.102 )] 是 卡 常 有 用 的 结果 ， 在 本 书 的 剩余 部 分 将 经 常 
使 用 - 这 些 公 式 不 仅 适 用 于 CG 放大 融 ， 也 适用 十 源 极 接 有 电阻 R, 的 CS 放大 器 稍 后 我 们 将 进 
一 步 讨论 这 个 问题 - 在 这 里 有 必要 对 式 (6.101 ) 和 式 (6.102 ) 做 些 解释 ， 首先 ， 第 一 个 解释 很 
容易 从 式 (6.102) 中 看 出 : CG 放大 器 的 输出 电 阴 要 比 六 大 AwR, - 在 很 多 情况 下 后 者 会 起 主要 
必用。 可 以 认为 ，MOS 管 CG 放大 器 的 输出 电阻 可 以 由 源 极 电阻 R, 羔 以 ,得 到 ， 其 中 4 近似 
等 于 gom 之 前 , 我 们 曾 看 到 MOS 管 CG 放大 器 的 Ri 可 由 Ri. 除 以 ,得 到 ,这 里 的 结果 是 一 个 
补充 - MOS 管 CG 放大 器 的 这 种 阻抗 转换 关系 如 图 6.29 所 示 , 是 CG 电路 应 用 广泛 的 关键 . 其 中 
一 种 应 用 就 是 将 CG 放大 器 用 做 电流 缓冲 器 .加 6.30 显示 了 这 种 用 途 的 放大 器 的 等 效 电 路 ,希望 
读者 能 够 证 明 短路 总 电流 增益 Gi 为 

R, 
Re 
接近 于 1 的 电流 增益 以 及 低 输 入 电阻 和 高 输出 电阻 等 性 质 都 是 - -个 很 好 的 电流 缓冲 器 的 特征 ， 

男 个 关于 Ru 公式 的 解释 可 以 通过 将 式 ( 6.101 ) 改写 为 以 下 形式 得 到 ; 

Rou = R,+|]l +(gm+ Bm) Rs rs £6.103) 


=1 





Gs = 
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R 


Ran = to + AR, = BatoR 
= 


T 1] 


R 


| 
Bn*g An 


A = | + (gn + Ros) gars 


用 639 CG 诊 夺 的 阻抗 转换 性 质 





用 630 CG 放大 周作 为 电 访 妈 冲冲 许 用 的 等 效 电 有 牙 。 忆 ， 
和 和 Roe 在 图 629 中 给 出 。 G6,=Asl Rj KR j=1 


在 这 个 公式 中 ， 表 当 第 二 项 占 主导 地 位 因而 可 以 得 到 以 下 的 近似 结果 ， 


Km = 日 +18m + gm)R, 
=[l* guR,)r, 


在 源 鲍 接 人 电阻 R 后 ， 盈 体 管 的 输出 电阻 二 琅 以 一 个 因子 。 这 个 因子 兽 在 #7.4 节 关于 源 极 接 电 
阳 的 章 减 效应 的 讨论 中 提 到 过 。 稍 后 我 们 将 进一步 讨论 式 ( 6.104 ) 

高 频 胸 应 ”图 6.31 ( a ) 所 示 的 CG 放大 器 中 ，MOS 管内 部 电容 C, 和 Cw 痢 标 在 了 图 上 。 为 
六 不 失 一 般 性 , 输出 端面 由 了 电容 Ci .代表 下 一 级 放大 器 的 输 人 电 符 ， 问 时 也 包 告 MOS 管 的 电容 
Ca。 我 们 注意 到 Cr 实际 上 与 Cw 并 甘 ， 因 此 在 以 下 讨论 中 ， 我 们 将 把 这 两 个 电容 视 为 一 个 整体 

在 开始 分 析 前 ， 殖 要 强调 的 是 醒 6.31 (a ) 所 示 电 路 中 三 个 电容 者 有 一 党 信号 接地 ， 辕 此 ， 
没有 电容 会 产生 CS 情况 下 的 米 动 倍增 效应 ”从 而 CG 放大 器 可 以 实现 比 CS 放大 岩 更 大 的 带 富 . 
特别 是 在 信号 羯 内 丙 较 大 的 情况 下 

如 各 忽略 ， 对 疼 631 fa } 所 示 电 路 的 分 析 和 将 大 大 简化 。 在 这 种 情况 下 ， 输 人 端 己 输出 端 隔 
离 ， 高 频 等 效 电路 如 疼 631 4b ) 所 示 ， 我 们 禄 快 看 到 存在 两 个 极点 ， 一 个 在 给 入 端 ， 频率 Jm 为 


(6104) 
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(gm + mp) 








R (Bm + gmo)V, 





| 1 有 
Tg TT Vv; Re T {Cr + Con) 


Ch) 
图 6.31 《a) 画 出 最 体 管内 部 电容 的 共 棚 放大 器 ， 同 时 
包含 负载 电容 Cr ; (hb ) 忽略 志 时 的 等 效 电路 

1 


(6.105) 
2nCs | Ru——! 
Bm+ gm 


fr = 


另 一 个 位 于 输出 端 ， 频 率 fp 为 
1 
“2r(Cr FCIRE 
两 个 极点 的 相对 位 置 根据 不 同 的 情况 而 变化 .但 是 fs 通常 小 杆 fr ， 因 而 fp; 可 能 是 证 极点 ， 需 
要 强调 的 是 ， fp 和 fp; 通常 都 比 CS 放大 器 主 极点 的 频率 大 得 多 . 
在 需要 考虑 的 情况 下 ( 因为 R, 和 Ri 较 大 ), 可 以 利用 开路 时 间 常 数 法 来 估计 3 dB 频率 方 
的 值 。 图 6.32 中 的 电路 是 分 别 用 来 确定 从 Ce 和 { Cws + Ci ) 看 进去 的 电 阳 Rs 和 Ray 的 。 观察 得 到 


fr {6.106) 


Ry, = R, I Rin (6.107) 
和 


Rsa = Ri ll Row {6.108) 
从 而 可 求 得 户 : 


上 


fe 
2 CssRss + (Cea + Cr Rea] 


《6.109 ) 
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[ 


名 tb) 
图 6.32 确定 Re 和 Rss 的 电路 
例题 6.11 考虑 一 个 共 袜 放大 器 ,参数 如 下 :WIL=7.2 Himy0.36 jm, jC = 387 LAN?, n= 18 kN, 
tp=100 A, gm=125mA/V, x=02, R=10kQ, Ri=100kQ，Css=20fF，Cgs=5 作 以 及 
Cr=0- 求 4w, Rn, Ron, G:, Gs, Gi 和 fp. 














解 : Bunt+ gm =1.25+0.2x1.25=1.5 mA/V 
Mo =1+(8m+ gmb)r, =14+1.5x18=28 V/V 
Ra = 到 +Re 18+100 4 ,0 
A 28 
Ron =1 + AwR, =18+28x10= 298kQO 
GG 8 VY 
Ri + Rou RitRow ”100+298 
Gs = Mk -23x10 _0 94 A 
Ru 298 
G=Gr Ru - 298 07AA 


=0.94-— 
Ro + Re. 298+100 
Re = Rs Ro =10142=3kQ 
Roa = Ri I Rowt =1001 298 =75 kf 
Th = CosRss + Coa Rea 
=20x3+5x75 
= 60+375=435 ps 
1 1 
ibe 


我 们 注意 到 这 个 电路 中 ， 电 阻 由 Rn = 4kQ 提 升 到 Root = 300 kt 从 ， 总 短路 电流 增益 为 0.94 A/A， 
因此 作为 电流 缓冲 器 其 表现 很 不 错 、 由 于 具有 较 高 的 输出 电阻 ， 放大 器 的 带宽 主要 由 输出 端的 电 


=366 MHz 





容 决定 ,因此 附加 的 负载 电容 会 大 大 减 小 带宽 : a 
练习 6.23 ”对 于 例题 6.11 中 的 CG 放大 器 ， 当 有 一 个 电容 Cr= 5 全 接 在 给 出 端 时 ， 求 f 的 值 。 
答案 : 196 MHz 


练习 6.24 对 于 Ri,= 1 kQ，Re=103@Q 的 情况 重新 求解 例题 6.11。 
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答案 : 4. =28 VY; R=1kQ: Ren =46kQ: G =5VIV; G, =06)ANA; G =0.5 AlA:; 
fn =261GHz 


6.7.2 共 基 放大 器 


共 基 放大 器 的 分 析 与 我 们 已 经 介绍 过 的 共 烽 放大 帮 的 分 析 类 似 ， 但 是 有 一 点 例外 : BJT 具有 
有 限 的 值 ， 枯 极 有 信号 电流 ， 从 而 产生 从 基 极 视 人 的 基 射 板 之 同 的 电阻 ;图 6.33 (a) 所 示 
的 基 林 标 出 个 填 细节 的 有 杖 负载 共 盐 放大 电路 - 注意 , 电 图 RL 代表 了 可 能 连 有 的 负载 电 限 和 作为 
条 载 的 电 询 源 /的 输出 电表 





图 633 1a) 有 汶 负 载 共 基 放 天 凑 ;(b) 隐 售 使 BIT 管 下 模型 直接 在 
电路 图 上 完成 的 小 信号 分 析 ; 1 c ) 输出 端 开路 时 的 小 信和 导 分 析 
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图 6.33 (b ) 所 水 的 是 隐 含 使 用 BJT 管 T 模型 直接 在 电路 图 上 完成 的 小 信号 分 析 这 一 过 程 
与 CMOS 管 情况 类 似 ， 但 有 一 点 不 同 、 因 为 基 极 电流 vf/ nc 有限， 电流 i, 与 之 间 的 关系 是 
bo =i yd (6.110) 
读者 可 以 证 明 ， 如 果 忽 酪 六 ， 射 极 的 输入 电 中 Ri 为 
{6.111) 
mR 
rn (B+Dr 
我 们 看 到 ， 若 令 B=oo ， 这 个 表达 式 就 等 同 于 MOS 管 的 情况 [ 式 (6.83 ) ]， 只 是 在 这 里 gw = 0。 
注意 , 当 B=20 时， 有 Q=1, 以 及 r=@Q gw= Le 
在 式 《6.411) 中 进行 一 些 近 和 似 处 理 ， 可 得 
Rt (6.112) 
m+RAB+D 
注意 , 令 太 =%0 可 得 Ra =, 这 与 5.7.5 季 中 的 结果 是 一 致 的 , 同样 , 当 Re=0 时 ，B, = 。 随 着 RL 
的 增 大 , Rh 值 也 变 大 。 当 R=o0 , 即 放 大 器 开路 工作 [ 见 图 633(c ) 时 , 达到 最 大 值 ( B +1 ) 1=r 
车 RLKB+1)<<n， 式 (6.112) 可 近似 为 


Ra enti (6.413) 
4o 


其 由 如 是 圈 有 增益 gmp。 这 个 公式 与 MOS 管 的 结果 [ 即 式 ( 6.87 ) | 十 分 相似 - 
根据 图 6.33 (c ) 很 容易 求 出 开路 电压 增益 和 输 大 电阻: 





Aw =1+ gmt =1+ Ao (6.1[14) 
这 与 MOS 管 的 结果 [ 即 式 (6.85 )] 一 致 ， 只 是 这 里 没有 go ， 木 加 负载 时 的 输入 电阻 R 为 
R=m {6.115) 


这 就 是 我 们 从 式 ( 6.112 ) 中 得 出 的 结果 : 
对 于 MOS 符 ， 答 出 电阻 忆 为 


Ro =7 {6.116) 
对 图 6.34 进行 分 析 ， 果 以 得 刘 含 有 射 极 电阻 R, 时 的 输 由 电阻 : 
Row = 1 + (+ gmro) Re (6.117a} 





其 中 ，Re= Rol 
注意 ， 式 (6.117a ) 与 MOS 管 的 结果 [ 即 式 (6.101 ) ] 十 分 接近 . 但 是 有 两 点 不 同 : 第 一 ,不 

包含 gm ; 第 -.:，Re=Relin 代替 了 R,。BJT 表达 式 中 册 现 了 ， 这 是 因为 BJT 具有 有 限 的 B 值 。 
如 果 用 下 路 电 卜 增益 ws 表示， 则 式 (6.117a ) 可 改写 成 

Row = 1 + Avo Rs (6.117b ) 
这 个 公式 对 应 于 MOS 管 的 结果 式 (6.102 )， 从 式 ( 6.117a ) 还 可 以 得 到 另 一 个 Ro 的 有 用 的 表达 
式 : 

Row = 玉 二 人 十 Ba 及 (6.117c) 
这 个 公式 对 应 十 MOS 管 的 结果 式 (6.103 )。 在 式 ( 6.117c ) 中 ,第 二 项 比 第 一 项 大 得 多 ， 所 以 可 
以 近似 为 
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Rea = (1+ gmR’)r, (6.18) 
这 与 MOS 管 的 结果 式 【6.104 ) 相对 应 





图 634 分 析 CB 电路 来 确定 Rs。 我 们 往 章 到 流入 入 体 管 的 电 访 必须 等 
于 昼 出 晶体 管 的 两 部 分 电流 wis 与 v/ 尼 之 和 , 即 b=vim+v/R 


式 (6.118 ) 清楚 地 表明 : 假如 发 射 板 接 电阻 R. 后 ，CB 输出 电阻 增 大 了 ( 1+ gwR: ) 和信。 因 

而 . 当 忆 从 0 增 大 到 ce 时, 绽 出 电阻 由 增 大 到 (1+ gam) =(1+ 户 )n = Bn 这 一 Re 的 上 限 

丛 由 BIT 的 有 限 大 的 上 B 值 决定 ， 存 MOS 管 中 设 有 对 频 的 情况 ， 稍 后 可 以 看 到 。 这 个 铸 点 对 电路 
设计 有 着 重要 的 意义 ， 最 后 ， 我 们 注意 到 当 R. << 六 时 ,， 式 01618 ) 可 近似 为 

Rua = (+ aRe)t (6.119) 


图 635 中 总 结 了 关于 RR, 和 Rows 的 表达 式 


小 
Re 


ff rl + gu) 


- ta 人 


图 635 CB 放大 敌 的 输入 和 输出 电 图 
利用 上 述 结 果 ， 可 以 求 出 总 电压 增益 GG, 为 


(6120) 
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= A Ah (6.121) 
Ri+ Re m+ R. 
共 基 电路 的 高 频 响 应 可 以 用 类 似 于 MOS 管 的 方法 进行 讨论 。 


练习 6.25 考虑 图 6.33 (a) 中 的 CB 放大 器 - 其 中 1=] mA,，B=100, Va=100V, R=1MO 
以 及 尺 =1KQ - 求 Ra ，4Ao， 玉 ， 生 ，Ror 和 Cu: 若 piig 是 峰值 为 SmV 的 正弦 波 ， 求 V。 。 
答案 : 250 2; 400] V/V ; 100kQ ; 3637 YA/V; 2.97 MQ; 722 VAVi 蜂 慎 为 3.61 V 


6.7.3 最 后 的 说 明 


共 帆 利 共 基 电路 的 并 路 电 床 增益 4 基本 上 与 共 沪 和 共 发 射 极 电路 相等 。 但 是 相对 后 考 而 言 ， 
它们 的 输入 电阻 小 得 多 ,输出 电阻 大 得 多 .。 这 两 个 性 质 尽管 对 电压 放大 器 来 说 并 不 上 分 省 要 ,但 
是 却 使 CG 和 CB 电路 适合 于 作为 电流 缓冲 器 使 用 -CG 利 CB 电路 的 高 频 响应 不 受 米 勒 效应 影响 ， 
内 而 性 能 比 CS 和 CE 放大 器 优越 得 多 . CG 和 CB 电路 最 重要 的 应 用 是 作为 cascode 放大 器 使 用 - 
接 下 来 我 们 就 介绍 这 部 分 内 容 - 


6.8 ”cascode 放大 器 


将 一 个 共 向 ( 共 基 ) 放大 器 与 ~ 个 其 源 ( 共 发 射 极 ) 放大 器 级 联 ， 就 得 到 一 种 多 用 途 的 放大 
器 。 这 种 放大 器 组 态 称 为 cascode 组 态 " ， 已 经 在 很 多 技术 领域 中 使 用 了 将 近 四 分 之 二 个 世纪 、 

cascode 放大 器 的 基本 思想 是 : 将 共 源 ( 共 发 射 极 ) 放大 器 所 具有 的 高 输入 电阻 和 高 互 导 的 特 
点 与 共 栅 【 共 基 ) 放大 器 所 其 丰 的 电流 缓冲 特性 和 优越 的 高 频 响 应 结合 起 来 。 很 快 可 以 看 到 ， 与 
共 源 ( 共 发 射 极 ) 放大 器 相 比 ，cascode 放大 器 可 以 实现 更 宽 的 带宽 , 但 直流 增益 却 没 有 损失 。 或 
者 说 ，cascode 放大 器 可 以 得 到 更 大 的 增益 ,但 保持 其 增益 带宽 积 不 变 . 当然 ,这 两 个 极端 情况 之 
癌 的 情况 都 可 以 实现 - 

尽管 cascode 放大 器 由 两 级 放 大 器 级 联 而 成 ， 但 在 很 多 情况 下 仍 被 当做 单 级 放大 器 使 用 ， 
而 我 们 在 本 章 中 将 对 此 进行 讨论 。 


6.8.1 MOS 管 cascode 放大 器 


图 6.36 (a) 所 示 的 是 MOS 管 cascode 放大 器 ”其 中 ， 品 体 管 0 为 共 源 组 态 ,输出 庙 与 品 体 
管 @; 的 输入 端 ( 即 源 极 ) 相连 。 唱 体 管 ;的 栅 极 加 上 了 恒定 直流 电压 Ves 、 因此，@ 顶 极 的 
信号 电 不 为 夫 ，0Q; 成 为 带 有 恒 流 源 负载 了 的 CG 放大 器 。 显然，Q9, 和 0; 工作 时 的 漏 极 电流 都 等 
于 了 如 前 所 述 ， 在 包含 cascode 放大 器 的 整个 电路 中 ， 利 用 反馈 在 @ 的 机 极 形成 合 透 的 直流 电 
斥 ， 从 而 使 它 的 漏 极 电流 等 于 7。 同时 ，Ves 的 值 还 应 保证 @, 和 0, 始终 工作 在 饱和 区 。 

小 信号 分 析 我们 先 对 cascode 放大 器 做 一 个 定性 的 描述 。 在 输入 信号 电压 » 作 用 下 ， 共 源 
晶体 管 Q 在 其 漏 极 产生 电流 信号 gmv: ， 并 传送 至 共 栅 蜡 体 管 0, 的 源 极 ，Q, 被 称 为 cascode 管 、 
同时 ，Q; 将 信号 电流 8mv 传送 至 漏 极 ， 在 输出 电阻 Rs 很 大 的 情况 下 ， 为 负载 电阻 R，( 图 6.36 
中 来 画 出 ) 提供 电流 。cascode 晶体 管 Q> 实际 上 是 一 个 缓冲 器 ， 既 给 Ci 的 漏 极 提供 了 较 低 的 输入 
电阻 ， 又 在 放大 器 的 输出 端 提供 了 较 大 的 电阻 . 














各。 cascoge 一 词 可 以 迫 漳 到 电子 管 时 代 . 它 是 cascaded cathode { 阴极 级 联 ) 的 继 写 ， 拓 极 线 联 的 意思 是 第 一 级 管 
子 的 输出 端 (阳极 ) 与 第 一 级 管子 的 阴 橄 相连 
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(0) 


周 636 (a) MOS 管 cascode 放大 器 ;(b) 标 出 了 输入 和 输出 电 
阻 的 小 信号 分 析 电 路 ; (ec ) 输出 端 开 路 的 cascode 放大 器 


接 下 来 ， 我 们 对 cascode 故 大 器 进行 分 析 以 确定 此 性 能 参数 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 网 636 (b ) 
中 画册 了 用 做 小 信号 分 析 的 caseode 电路 , 共 中 输出 端 四 出 了 电阻 Re 。Ri 包含 了 电流 源 了 的 输出 
电阻 和 可 能 接 入 的 实际 负载 电 阴 。 图 中 也 标 出 了 许多 输入 和 输出 电阻 值 ， 它 们 是 利用 前 几 节 CS 
和 CG 放大 器 的 分 析 结 果 求 得 的 - 特别 要 注意 的 是 ,CS 晶体 管 @ 使 得 cascode 放大 器 的 输入 电阻 
为 无 穷 大 。 在 双 的 漏 端 ,“ 向 下 看 ”可 以 得 到 共 源 品 体 管 纪 的 输出 电阻 wm ,“ 向 上 看 ”可 以 得 到 
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共 栅 上品 体 管 @ 的 输入 电阻: 

Ra=—— + (6.122 

Em2 t+ gm Aoz 
其 中 ， 
oz =1+ (gm2 + gmp2)1o2 (6.123) 

因 击 名 漏 极 与 地 之 间 的 总 上 电 阳 为 

Ra = ma | (6.124) 

Bm2 + gnb? oz 


网 6.36 (b ) 中 也 标 出 了 cascode 放大 涡 的 输出 电 阴 Ro : 
Rout = 1o2 + Avo2tol {6.125) 
这 个 结果 可 以 利用 式 ( 6.102 ) 得 到 , 只 是 要 注意 CG 品 体 管 Q, 源 极 的 电 阳 R, 就 是 @ 的 输出 电 阴 11 . 
将 式 (6.123 ) 的 4oz 代 入 式 (6.125 ) 可 得 
Ron = 102 + [1 + (gm2 + gmb2 Yo2 Jro {6.126) 
可 近似 为 
Ro Ss (m2702 Yrol = Aotol (6.127) 


因 调 cascode 放大 器 使 输出 电阻 增 大 了 ， 从 共 源 放大 器 的 z 增 大 到 har， 增 大 信 数 等 于 它 的 固有 
增益 值 - 

图 6.36 (b) 所 示 cascode 放大 器 电路 中 另 个 需要 注意 的 地 方 是 : 当 输 入 端 接 有 内 阻 为 Ras 
的 信号 源 wig 时 ， 放 大 器 无 穷 大 的 输入 电阻 导致 


Vi= Vsig 








内 而 ， 

G.=A4, 
此 外 还 要 注意 到 放大 器 是 单 向 化 的 ， 因 而 ， 

R, = Rou 


根据 图 6.36(c) 所 示 的 输出 端 开 路 时 的 放大 器 很 容易 求 出 cascode 放大 器 的 开路 电压 增益 
4 因为 请 ,2 为 无 穷 大 ， 所 以 CS 级 @ 的 增益 为 





Pol 
gn = ~—Ao 


Vi 


信号 vo 乘 以 CG 晶体 管 9; 的 开路 电 不 增益 4.wz 可 得 





Vo = Auoavol 


因而 ， 


4 二 一 4Aoldioz 
= -A A 
般 情 况 下 两 个 管子 的 固有 增益 相等 ， 因 而 ， 


A = -A =-(gnm) (6.129 ) 





(6.128) 
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我 们 得 省 的 结论 是 : cascede 组 专 使 得 开路 电压 增益 从 CS 放大 器 的 4 增 大 到 了 个 
现在 我 们 来 推导 cascode 放大 器 的 短路 互 导 Cnw -根据 定义 以 及 表 43 中 的 等 效 电路 : 
A =-GnR, 
将 式 [61425) 中 的 Rw= 尼 代入， 并 将 式 (6.128 ) 中 的 Aw 代入 得 
G6.= MAns 
az 
__ Brerallt+ {gma + Rwa roal 
TI 
= Bm 
这 个 公式 证 实 了 定量 分 析 得 到 的 结果 
现在 casceode 放大 脆 的 性 能 已 经 昆 而 易 见 ， 在 作用 下 ，CS 品 体 管 产生 了 浙 机 电 流 gv 并 
通过 CG 品 体 管 该 向 Rit 在 这 个 过 程 中 输出 电 附 扩 太 了 向 依 ， 从 Rw 增 大 到 Anr, ， 而 开路 电压 
增益 增 大 到 (gw An )= 需 -图 6.37 部 结 了 放大 器 的 工作 特性 : 图 637 (a) 和 (b》 所 示 分 别 是 
两 种 输出 等 效 电路 .图 637(¢ ) 所 示 是 用 来 确定 CS 级 @ 刘 压 增益 的 等 效 亿 路 - 利用 图 6.37 (3) 
或 1b) 中 的 等 效 电 路 都 可 以 求 出 电压 增益 A 。 从 疼 6.37 (a ) 求 得 


(16.130) 





(16.131) 


容易 看 出 ， 要 合 cascode 放大 器 在 可 能 的 情况 下 得 到 较 大 的 增益 .必须 使 电 限 R, 的 值 尽 可 人 能 大 
至 少 民 必须 各 Aor 在 同一 个 数 最 级 上 ” 当 必 =Am 时 ， 信 =- 目 /2 


Aors D; 





Ia 





有 637 18) 和 (bj cascode 艇 天 名 的 两 种 给 出 等 效 电 忠 。 拆 一 个 电路 
都 可 以 用 来 确定 增益 丸 =mjm 。 入 与 6, 相等， 因为 RR =< 。 
从 而 =we ; 1c1 用 六 确定 CS 级 Q 电压 增益 的 等 效 电 路 
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CS 级 的 增益 很 重要 ， 因 为 它 决定 了 这 一 级 的 米 勒 效应 。 从 图 637 (c ) 中 的 等 效 电 路 可 知 : 


ls "主导 ] (6.132) 
人 Bm /Ao 


DDN 
—=-gn| nl ot+n 
上 Bm (6.133 ) 


1 ] 
i gn = A 
2 


我 们 看 到 ， 当 RR 较 大 时 ，eascode 放大 器 获得 较 大 增益 ， 其 中 很 大 部 分 的 增益 是 由 CS 级 提供 的 . 
竹 虑 到 米 勒 效应 ， 这 并 不 是 一 件 好 事 ， 我 们 稍 后 就 会 讲 到 。 为 了 使 CS 级 的 增益 保持 较 低 ，Ri 必 
须 减 小 -。 比如 说 ， 当 如 = 天 时， 根据 式 ( 6.132 ) 可 得 


(i) 


s-2VV 


但 遗憾 的 是 ， 这 样 的 话 cascode 放大 器 的 直流 增益 就 会 大 大 下 降 ,将 R= 代入 式 (6.131) 可 以 
着 出 这 一 点 : 


当 Ri=Aors 时， 








=_Az 
4 = 0 A (6.134) 
这 里 ，cascode 放大 器 的 增益 变 得 与 单 级 CS 中 获得 的 增益 相等 了 ! 这 是 否 说 明 cascode 组 态 在 这 
种 情况 下 没有 应 用 价值 呢 ?》 并 不 是 这 样 .我 们 马上 会 讲 色 。 
6.8.2 MOS 管 cascode 放大 器 的 频率 响应 
图 6.38 所 示 的 是 给 出 了 所 有 晶体 管内 部 电容 的 cascode 放大 器 、 同 中 还 画 出 了 输出 端的 电容 
Ci 、 它 包括 Cu 、 下 一 级 放大 器 的 输入 电容 ( 如 果 有 的 话 ) 以 及 可 能 存在 的 负载 电容 ( 恕 果 有 


的 话 ). 我 们 注意 到 Com 与 Cua 并联 连接 ， 因 而 在 下 面 的 讨论 中 可 以 将 它们 视 为 一 个 整体 。 同样 ， 
Ce 与 Cua 既 可 以 并 联 连 接 ， 也 可 以 合并 。 











图 638 天 出 了 蝇 体 管内 部 各 个 电容 的 cascode 电路 
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确定 3 dB 频率 fy 最 简单 、 事 实 上 也 最 能 揭示 内 在 本 质 的 方法 是 开路 时 间 常 数 法 、 我 们 将 采 
用 这 种 方法 ， 并 且 在 分 析 过 程 中 利用 6.6.2 节 和 6.7.1 节 的 公式 来 求解 下 列 电阻 : 
1， 从 电容 Cs 视 人 的 电阻 为 Ro 
2. 从 电容 Coa 视 入 的 电 阳 为 Real ， 可 以 通过 改写 式 (6.56 ) 得 到 
Roa = (1+ gra Ral Rass + Ra (6.135) 
其 中 ，Di 处 的 总 电阻 Ra 可 由 式 ( 6.124 ) 得 到 . 
3， 从 电容 ( Cos+Cea ) 视 人 的 电阻 为 Ra > 
4 从 电容 ( Ci+Rog2 ) 视 人 的 电阻 为 ( Ri Row, ): 
由 这 些 电阻 可 以 求 出 有 效 时 间 常 数 T 为 


TH = CorRse + Coal(l+ gmRa)Rss + Rul (6.136) 
+{Ca + Cas2) Rat + (Ce + Cgaz)(Ri ll Rowe) 
3 dB 频率 fi 为 


四 
2ZTT5 





fa 


为 了 更 深刻 地 理解 限制 MOS 管 cascode 放大 器 高 频 响 应 的 因素 ， 我 们 将 式 ( 6.136 ) 改写 为 
TH = RaelCen + Cealldt gm Rat))+ Rar(Cea + Cam + Cee2) 
+ (Re ll Ron )(CL + Codz) 
当 Ris 较 大 时 , 第 一 项 是 主要 项 ,特别 是 当 米 勒 倍增 因子 ( 1+ gwiRa ) 较 大 时 -如果 负载 电阻 R 
也 较 大 (与 如 在 同 -- 个 数量 级 上 )， 这 将 使 得 Rs 较 太 ,从 而 第 -一 级 @ 可 提供 更 大 比例 的 增益 。 
当 Re 较 大 时 ,要 增 大 带宽 , 则 必须 使 Ri 降 到 + 的 数量 级 上 。 这 样 做 的 目的 是 使 Ra2 即 Re 减 小 ， 
从 而 导致 米 勒 效应 减 小 。 但 是 蜗 注 意 ， 此 时 cascode 放大 器 的 直流 增益 将 会 变 成 和 。 因 而 ,尽管 
直流 增益 与 CS 放大 器 中 获得 的 增益 相等 〈 或 稍 大 )， 但 是 带宽 会 大 很 多 。 

当 Re 较 小 时 ，@ 的 米 勒 效应 将 忽略 不 计 。 使 用 较 大 的 已 ( 与 hor, 在 同一 个 数量 级 上 ) 可 
以 获得 cascode 放大 器 最 大 可 能 的 增益 ， 也 就 是 与 4 同 数量 级 。 从 式 ( 6.137 ) 可 以 看 出 ,这 种 情 
况 下 通常 第 三 项 是 主要 项 。 为 了 进一步 说 明 ， 考虑 Rie = 0 的 情况 ， 假 设 中 间 项 比 第 二 项 小 得 多 ， 
宁 得 


(6.137) 











TH = (Cr +Cga KR Ron) 
3 dB 频率 为 


1 
2x(C + Ce Rr TAR 
这 与 共 源 放大 器 中 Rss = 0 时 的 式 ( 6.79 ) 具有 相同 的 形式 。 但 是 这 里 的 〈《 Ri II Rowe ) 比 那 里 的 RL 
要 大 加 倍 ， 因 而 cascode 放大 器 的 fy 要 比 共 源 放大 器 小 相同 的 倍数 A。: 图 6.39 所 示 是 cascode 


放大 器 和 对 应 的 共 源 放大 器 的 频率 响应 特性 , 我 们 看 到 , 这 里 级 联 使 得 直流 增益 增 太 了 如 倍 , 却 
可 保持 单位 增益 频率 不 变 : 


fa (6.138 ) 

















2 gm 
了 2 CL + Cea 





{6.139) 
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共 源 cascode 
电路 
直流 增 座 一 gm 一 4ognRE 
1 1 
fn 27(CL + CIR 2F(C + Cm J AoRT 
Em Bm 
Ir(Ce + Cl) 27(Cr + Cm) 
增益 {dB} 
AogmRi 
BnRE 
1 
1 
一 一 4o 一 一 
| 上 
0 } ~ 
| Janles £ ff 


(对 数 坐 标 ) 


图 6.39 当 Rs= 0 时，cascode 级 联 对 增益 和 带宽 的 影响 - cascode 
级 联 使 得 直流 增益 增 大 了 ao 倍 ， 却 可 保持 单位 增 褒 籁 
率 不 变 ， 注 意 ， 要 获得 高 增益 、 负 载 电阻 必须 增 大 如 倍 


例题 6.12 ”这 个 例子 通过 比较 以 下 两 种 情况 下 的 cascode 放大 器 和 共 源 放大 器 来 说 明 cascode 级 
联 的 优点 : 
(a) 信号 源 的 内 阻 很 大 ，Rus 一 10 ke2; 
(b) Rsg 小 得 可 以 忽略 。 
假定 所 有 MOS 管 的 WIL=7.2 Hmf0,36 pm， 工作 时 Jp=100 4A，gm= 1.25 mAV，XY=02， 
m=20kQ，Ces=20 人 三 ，Cyz=5 企 ，Cp=5 扩 以 及 CL (不 会 Czas ) =5 全 .在 情况 (a) 下 ,CS 
放大 器 的 RL= 克 =20k 人 2 ，cascode 放大 器 的 及 = Rou 。 试 求 两 种 情况 下 的 入 ，f 和 下 。 
解 : 
(a) 对 CS 放大器， 
Mho = gut =1.25x20=25 V/V 
A = -gn(ReN) = -gn lr) 


1 
= 一 4o=-12.5V/AV 
4 
TH = CgsRig + Cesl(l+ gmRi)Rss + RL]+ (CL + Cas)RE 
其 中 ， 
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Ri = 瑟 1R 一 克 1m=10kG 
Th =20x10+SU+12.S)10+19]+(S+S)10 





=200+725+100 =1025 ps 
则 
1 
-1 -155MH 
1 7 Fr102II0 ” 
六 =14 {fy =12.5x155 =1.94 GHz 
对 cascode 放大 器 : 


Al = mm =125x20=25VAV 
wz =1+ (gm2 + gmp2)ro2 =1+(1.25+0.2x1.25)x20 
=1+1.5x20=31 V/V 
Rom = 1 = 20 kK 
R= 3k0 
Bm tam Aw 15 31 
Ra = Rom Ra = 20111.3 =1.22 KO 





Rou = ro2 + Avo271s1 = 20+31xX20 = 640 kKO 
Vol 


—gmiRa 一 一 ].25x1.22 = 一 1.5VAV 
凡 








全 = 如 一 和 一 - -25x3lx-20 -35 VV 
Ri + Ro 0 Ta0 


TH = Rss[Cgr + Cgallt BmRal)|+ Rai(Cgat + Capt + Cgs2) + (Ri Ro MCL + Capz + Cod2) 
tH =1020+5(+1.5)]+1.22(5 +5+20)+(20H640)(5+5+5) 
=325+36.6+290.9 


=653ps 
. 1 
-1 -244MH 
MrT ? 
f=23.5x244=5.73GHz 
让 cascode 级 联 将 天 增 大 了 3 信 
(b ) 对 CS 放大 器 : 





=-12.3VAV 
Th 





(Coa + Ce + Ca)R, 
=(5+5+5)10=150 ps 
1 
= 06GHz 
"2nx150x10™ 











fi=12.5x1.06=13,3 GHz 
对 cascode 放大 器 ; 
入 =A,n Re =-_25x31x— 50 .388 Vv 
RL + Row 640+640 
Rn2 = - 1 Re 640 
gmtgm2 oa 15 31 
=21.3kQ 


Ra =21.31120= 10.3 kt 
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Th = Ral(Ceal + Ca + Crs2) + (Ri Ro Cr + Cea2 + Capr) 
=10.3(5+5+20)+(640l1640X5+5+5) 
=309+4800=5109 ps 

1 


= 31.2 MHz 
fe 7 Zs109x10 


f=388x31.2 =12.1 GHz 
故 cascode 级 联 使 得 直流 增益 从 12.5 VIV 提高 到 388 VIV。 但 是 单位 增益 频率 ( 也 就 是 增益 带宽 
积 ) 基本 保持 不 灾 。 ma 


练习 6.26 要 让 一 个 cascode 放大 器 工作 在 1= 100 HA 上 ,Veins 的 最 小 值 应 为 多 大 ?已 知 fCoe= 
300 AAAV2，WHL=10 以 及 VW =06V- 

管 案 : 1.12V 
练习 6.27 考 不 一 个 工作 在 偏 置 电流 1 = 100 HA 上 的 cascode 放大 器 ， 其 中 所 有 的 晶体 管 WL = 5 um 
105 pm, VA=20 Vpm, HnCor=190 HA/V?, ¥ =0.2, Cea=2 伍 以 及 Cas=3 任 , 当 Rse=0, Re= Ro , 
Ci (不 会 Cw ) =5 代 时 ， 求 出 名 ， 4 ，Awp。，Rooy ，Rnzy，Ral ，Ron ，A 丸 ， 玉 和 fy.[ 提 
示 : 利用 式 (6.139 ) 中 万 的 近似 公式 ， 但 是 记 住 要 加 上 Co 。] 

管 案 : 62 V/V ; 75 VIV; -4650 WAY; 100 kQ; 103 kQ; 50.7 kQ; 7.6 MQ; -2325 VIV; 9.8 GHz 
4.2 MHz 


6.8.3 ”BJT 管 cascode 放大 器 


图 6.40 (a) 所 示 的 是 BJT 管 cascode 放大 器 : 这 个 电路 与 MOS 管 cascode 放大 器 十 分 相似 ， 
小 信号 分 析 也 类 似 ， 如 图 6.40 {b ) 所 示 ~ 这 里 我 们 标 出 了 各 输入 和 输出 电阻 . 我 们 注意 到 不 同 
十 MOS 管 cascode 放大 器 具有 无 穷 大 的 输入 电阻 ，BJT 管 cascode 放大 器 的 输入 电阻 为 m1 ( 忽略 
太 ) Rn 的 表达 式 就 是 我 们 在 分 析 共 基 电 路 时 得 到 的 结果 [ 即 式 { 6.112 )] 输出 电路 Ro = B2ra ， 
可 将 R= 代入 式 (6.119 ) 并 取 gmr 交 B 近似 后 得 到 。 注 意 ，PBr, 是 CB 放大 器 所 能 提供 的 最 
大 的 输出 电阻 。 


Veas 











Ru= rm 





Cb) 


图 640 。 (a) BJT 管 cascode 放大 器 ; (b) 画 出 了 各 个 输入 
和 输出 电阻 的 小 信号 分 析 电 路 。 注 意 ， 产 被 忽略 了 
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© 





三 


(ce) 


图 6411 续 ) 【ec) 州 米 确定 CE 级 蕊 增益 的 等 效 电路 


CE 管 忆 的 电压 增益 可 以 市 图 641(c ) 中 的 等 效 电 路 求 得 集 电 极 与 地 之 间 的 电阻 是 @ 输 
出 电阻 上 和 CE 珊 体 符 Q: 的 输入 电阻 尺 .: 的 并 联 等 效 ， 注 意 ， 当 月 << 7 时， 后 者 如 预想 的 那样 
降 为 /。 丛 是 ，Rwi 随 Ri 增 大 击 增 大 ， 我 们 感 兴 权 的 是 在 R= pr, 情况 下 神 到 的 Auz 值 ， 即 
nz = 抠 凡 。 在 这 种 情况 下 ， 可 得 CE 级 的 电压 增益 为 -订户 

最 后 ， 疼 642 中 绽 出 了 用 来 确定 双 极 型 品 体 管 cascode 放大 器 高 颍 响应 的 电路 和 公式 ， 分 析 
过 程 与 MOS 管 的 情况 类 似 


Rs = Nr + Rag) 
Re = Rs 
Rs = Rw (i+ RR Re 
(Dad 
a “[" as] 
Fy =CaRy CoRR + (Ce + Ce 
tC + Cm + CuaXky Rom) 





3 
Mn mrt A 





图 642 确定 BIT 管 cascode 放大 器 的 顺 率 几 应 .注意 ,除了 BJT 的 电容 C。 
和 CC, 以 站， 图 中 还 包括 每 个 山体 管 巢 电 航 和 衬 底 之 问 的 电 傅 C。 


练习 6.28 ”本 练习 的 目 交 在 于 估计 组 联 对 妹 习 620 中 CE 放大 器 性 能 的 影响 具体 雁 鼓 如 下 :- 
I™ lmA, B=200, r=130kQ, Ce =I6pF, C=03pF, 六 = 200Q， Co = Co =0， Cr <5 
pF, Ro =36kKQ, Ri =S0kQ 求 Rn A Ri Riz ，Ron ，Aw ， 万 和 三 竺 Alk， 扩 和 
万 与 练习 620 中 得 到 的 共 射 次 大 器 对 应 的 值 进行 比较 为 了 使 jn 1 MHz，C, 应 小 小 为 多 少 3 

答案 : 52kQ; 5200 VNV; 130kQ; 35 09; 26 MO; -238 VV; A469 kHz: 111.6 MHz: | Aw | 
外 175 YAV 增加 到 238 VAV ,所 从 75KHz 上 升 到 469kHz, 户 从 143.1 MHz 增加 到 111.6 MHz。 上 
需 委 阵 低 至 16pF 


6.8.4 ”cascode 电流 源 
如 前 所 述 ， 为 了 获得 cascode 放大 呈 能 够 达到 的 高 电压 增益 ， MOS 管 cascode 放大 器 的 负载 
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电阻 Ri 必须 至 少 与 or。 具有 相间 的 数量 级 ， 而 双 极 型 晶体 管 cascode 放大 器 必须 与 Br 具有 相同 
的 数量 级 - 但 是 ，Ri 包含 了 用 电流 源 实 现 负 载 的 电路 的 输出 电阻 ， 因 而 电流 源 的 输出 电阻 在 MOS 
管 电路 中 必须 至 少 与 ox, 同 数量 级 ( BJT 电路 为 Bm )、 这 
否定 了 使 用 6.2 节 介绍 的 简单 电流 源 电 路 的 想法 ， 因 为 它们 
的 输出 电阻 等 于。 未 运 的 是 , 我 们 有 一 个 概念 简单 而 有 效 
的 解决 方法 一 一 运用 级 联 方法 来 实现 电流 源 . 区 6.43 表 时 了 





tt, 这 种 想法 ， 其 中 ，@ 是 电流 源 晶体 管 ，@; 基 cascode 品 体 
vn o—— 0 管 .选择 合适 的 直流 电压 Vost ， 使 得 @ 提供 指定 的 电流 
yi 选 笃 Vaias; 保 证 Q 和 ,始终 芽 作 在 饱 利 区 ， 从 @1 潮 端 说 人 


4 sa。 的 电阻 为 my、cascode 管 Q 将 这 一 电阻 扩大 了 ( gmaroz) 倍 ， 
” “”” ”使 得 电流 源 的 输出 电阻 近似 为 
R, = (gm2ro2 Vol (6.141) 
类 侯 的 方法 也 可 用 子 双 极 型 品 体 管 。 我 们 将 看 6.12 节 中 介绍 多 种 改进 型 电流 源 和 镜像 电流 源 ， 
6.8.5 两 级 cascode 放大 器 


MOS 管 cascode 放大 器 的 工作 特点 是 : 共 帆 cascode 管 @: 将 其 渡 端 的 电阻 扩大 了 ho 借 ， 


图 6.43 cascode 电流 源 














fe 从 共 源 管 Q 的 增 大 到 给 出 电 阴 hr: ， 因 此 我 们 可 
以 通过 添加 田 -级 级 联 电路 使 得 输出 电阻 继续 增 大 ， 

(OL 如 图 6.44 所 示 、 图 中 添加 了 另 -- 个 共 栅 管 @; ， 使 得 输 

ow 出 电阻 增 大 了 Am 倍 : 因而 这 个 两 线 cascode 放大 器 的 输 


出 电阻 为 由 ”注意 ,需要 产生 另外 的 偏 置 电 放 以 提供 


y, ora)gmar Yo = ABro 
os 人 2 over 一 给 附加 的 cascode 管 @ . 





下 两 级 cascode 的 一 个 缺点 是 电源 供电 路 径 上 多 出 了 

wo 2， 一 个 附加 的 品 体 管 . 另外 , 内 于 输出 电阻 达到 了 48 的 

三 数量 级 ， 电 流 源 了 也 需要 用 两 级 cascode 实现 ， 这 使 得 

。 Ee 路 径 上 上 义 多 出 了 一 个 晶体 管 ， 考 虑 到 现代 CMOS 工艺 

” 中 Vpo 仅 比 1V 稍 大 一 点 , 因此 添加 额外 的 晶体 管 十 分 
用 难 . 

二 最 后 需要 注意 ,由 于 BJT 管 cascode 放大 器 最 大 可 

履 6.44 ”本 级 cascode 放大 器 能 的 输出 电 阴 为 B81, ,添加 另 -级 cascode 管 不 会 带 来 什 


么 好 处 。 
6.8.6” 折 下 型 cascode 放大 器 


为 了 避免 在 低 电 讨 电 源 供电 下 堆积 太 多 晶体 管 带 来 的 问题 ， 可 以 在 cascode 器 件 中 使 用 一 个 
PMOS 管 , 如 图 6.45 所 示 - 这 里 , NMOS 管 @ 同 以 前 一 样 为 CS 组 态 , 而 CO 级 由 PMOS 管 % 实 
现 。 一 个 附加 的 电流 源 1; 需要 用 来 给 @; 提供 仿 置 并 充当 有 源 负 载 注意， 现在 的 @, 工作 在 偏 置 
电流 ( 五 - 产 ) 上 ， 最 后 ， 胡 流 电源 Vems 贷 要 用 来 为 cascode 管 Q, 的 概 极 提供 合适 的 直流 电 讨 。 
必须 选择 合适 的 值 ， 使 得 Q; 和 都 工作 在 饱 相 区 

图 6.45 所 示 电路 的 小 信号 工作 情况 与 NMOS 的 cascode 放大 器 类 似 , 惟一 的 差异 在 下 , 这 里 
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的 信号 电流 gav; 是 折 秋 向 下 流 人 @; 源 端的 , 因而 这 个 电 
路 被 称 为 折叠 型 cascode 放大 究 ' 折 和 村 型 cascode 放大 器 
是 CMOS 交大 器 中 一 种 很 流行 的 组 成 模块 

练习 6.29 考虑 图 6.45 中 的 折 登 型 cascode 放大 器 其 中 ， 


Yop=1L8V ,k= ,Va=-_Vp=0.5V .为 了 使 QO 和 Qs 
2 下 如 


工作 时 的 偏 置 电流 1 相等 ,用 =21 和 12=/. 电流 源 几 用 
6.2 节 中 介绍 的 简单 电路 实现 ， 而 电流 源 1i 用 cascode 
电路 实现 (即使 用 图 6.43 所 示 的 NMOS 电路 ) 已 选 定 
合适 的 WIL 值 , 使 得 每 一 个 晶体 管 工作 时 过 驱动 电压 为 
0.2 V- 

Ca) (WiDz 与 (WiD) 之 间 存 在 什么 关系 ? 

(b) 为 了 让 电流 源 六 正常 工作 ， 所 需 的 直流 电压 最 


Vop 








小 值 为 多 少 ? 现在 ， 如果 四 的 漏 端 允 许 一 个 峰 - 三 
峰值 为 0.1V 的 信号 摆动 , 那个 节点 上 可 用 的 直 
流 偏 置 电压 最 大 值 为 多 少 ? 图 6.45 折 痊 吉 cascode 放大 器 


(Cc) 人 0 的 Vso 值 是 多 少 ? 可 以 设 定 的 最 大 Veias 值 是 多 少 ? 

{dd) 为 了 让 电流 源 1; 正 常 工作 ， 所 需 的 直流 电压 最 小 值 为 多 少 ? 

(e) 在 (tc) 和 (d) 的 条 件 下 ,输出 端 信 号 摆动 的 刀 许 范围 是 多 少 ? 

答案 : (a) (Wi = 4(WID); (b) 02V. L155V; (ce)0.7V, 0.85V; (d) 04V; (e) 04V~ 
135V 


6.8.7 ”BiCMOS cascode 放大 器 


如 前 所 述 ， 如 果 技 术 条 件 允 许 ， 岂 路 设计 人 员 会 将 双 极 型 晶体 管 和 MOS 管 结合 在 一 起 以 充 
分 利用 各 和 白 独 有 的 特点 图 6.46 就 是 一 个 例子 ,图 中 所 示 的 是 用 BiCMOS 实现 cascode 放大 器 的 
黄种 可 能 形式 。 在 图 6.46 (a) 所 示 的 电路 中 ,一 个 MOSFET 用 做 输 和 器件， 为 cascode 放大 器 
提供 无 穷 大 的 输入 电阻 - 而 另 个 双 极 而 虎 体 管用 做 cascode 管 , 相对 MOS 管 提供 更 大 的 输出 电 
阻 - 这 是 内 为 BIT 管 的 8 俏 通 常 比 MOS 管 的 ho 大 更 重要 的 是 , BIT 管 的 比 现代 亚 微米 MOS 
管 的 六 大 得 多 : 同样 ， 双 极 击 CB 管 的 输入 电阻 Rv; 比 通常 的 共 顶 晶体 管 所 能 达到 的 值 要 小 ， 特 
划 是 当 产 较 小 时 :从 而 @ 的 漏 端 与 地 之 间 的 总 电 阳 较 小 ， 纪 的 米 寺 效应 也 减弱 了 。 
图 6.46 (b ) 所 示 的 电路 是 一 个 双 极 型 cascode 放大 器 ,使 用 了 -个 MOS 管 来 实现 第 一 级 的 
级 联 电 路 使 用 MOS 管 的 原因 在 于 ， 与 BIT 所 能 实现 的 最 大 输出 电阻 Bx 不 同 ，MOS 管 没有 这 
样 的 限制 .同时 ，Q; 使 得 输出 电阻 增 大 了 Aos 们 


练习 6.30 计算 图 6.46 所 示 的 BiCMOS cascode 放大 器 的 Gs ，Row 和 开路 电压 增益 As ， 己 知 
1=100 HA 对 于 BIT，Va=50V，B=100。 对 于 MOSFET 管 ，W4=5V, jCos=200 pA7V2, 
WL=25 

答案 ， 对 于 图 6.46 (a ) 所 示 的 电路 : | mAV，50 MQ，-5x10* VAV; 对 于 图 6.46 (b ) 所 示 
的 电路 : 4 mA/V ,2500 MQ，-107VAV 











小 这 个 电路 本身 可 以 被 认为 是 经 过 折 矢 的 -加 样 .普通 的 cascode 放大 器 有 时 被 称 为 鹿 近 馆 型 的 cascode 放大 器 、 
因为 品 体 管 的 级 联 与 望远镜 的 镜 简 形状 相似 





540 微 电 子 电 路 ( 第 五 版 ) ( 上 册 ) 





ba 


Qs 4osBarm 


Be 
Ves -Ke 


全 








(a) (b} 


网 6.46 ”BiCMOS cascode 放大 器 


6.9 源 极 〈 射 极 》 接 负 反馈 的 CS 和 CE 放大 器 


在 共 源 放大 器 的 源 极 ( 共 发 射 极 放大 器 的 射 极 ) 接 入 - -个 相对 较 小 的 电阻 ( 儿 倍 于 Ug》， 
就 为 放大 器 引入 了 负 反 馈 ， 从 而 使 电路 设计 大 员 训 以 有 效 地 利用 这 个 电 限 ， 通 过 调节 这 一 附加 参 
数 ， 利 用 负 反 馈 牺 御 一 部 分 增益 来 获得 期 望 得 到 的 性 能 。 我 们 在 4.7 节 和 5.7 节 中 已 经 介绍 过 -- 
些 这 方面 的 例 了 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 分 析 源 极 、 射 殿 接 负 反 人 馈 的 集成 电路 放大 器 ， 其 中 必须 泗 虑 
和 gw 的 作用 。 我 们 还 将 介绍 利用 源 模 〈 射 极 ) 负 反 馈 来 扩大 放大 器 带宽 的 内 容 。 


6.9.1 源 极 接 电 阻 的 CS 放大 器 

图 647 ( a) 所 示 是 一 个 采用 有 源 负 载 的 CS 放大 器 ， 源 极 接 有 电 阳 R, ， 考 虑 到 衬 底 和 源 极 之 
间 将 产生 -个 信号 ww, ， 因 而 分 析 过 程 中 必须 考虑 衬 底 效应 -用 做 小 倍 叶 分 析 的 电路 如 图 6.47 (b ) 
所 示 ， 输 出 端 接 有 电阻 R. 。 为 了 求 出 输出 电阻 Ru ， 我 们 令 w= 9， 这 使 得 电路 等 同 于 一 个 CG 
履 大岩。 因此 ， 我 们 可 以 利用 式 (6.101 ) 米 得 Row : 





Rou = 7o +[1+ (gm + Bm)ro Rs (6.142) 
在 通常 条 件 下 ，( gm+8mw) 渤 1， 因 而 ， 
Ru =1, [1+ (gm + gn)R,] (6.143) 


开路 蝶 计 增益 可 以 由 图 6.47(c) 中 的 电路 求 得 ,考虑 到 及 中 的 电流 必 为 零 ， 源 端的 电 庄 w 也 将 
为 零 ， 从 而 wz =w ，w=0， 因 此 ， 





mpas 
且 


= 
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因此 、. 


Mn = 一 Bo = -A 
接 名 话说。 电阻 及 对 Ar 设 有 影响 ! 
利用 Aw= -心太 式 16.143 ) 中 Rw 的 表达 式 ， 我 们 可 以 得 到 放大 器 的 等 效 输出 电路 、 如 


图 547(4d) 所 示 用 短路 互 导 G。 表示 的 男 一 种 形式 的 等 效 锁 出 电路 如 图 6471e ) 所 未 , 其 中 Cn 
利用 下 式 求 得 


ws 
Re nfltign+ gms)R,] 


取 


一 二 





Rem 一 大 | 十 to + os)R,) 





4 ‘bl 有 


RB 六 


= = = = 
-A [ 

| (pe + wa 
他) [a] 


Cv 


间 647 1s1 产 修 接 条 反馈 电阻 R 的 CS 放大 考 : 1b) 小 信 生 分 村 电路 ， (ec ) 给 出 请 并 路 的 电 


有 路， 有 放 来 求 A ; 14 1 等 效 答 出 电 覆 ;1e ) 用 G。 表示 的 男 一 种 形式 的 等 效 欠 倘 电 器 
故 


二 -二 
+(gm+Rm)R, 
忆 的 作用 显而易见 ， RR, 使 放大 器 互 导 减 小 是 全 输出 电 昌 增 大 荆 相同 的 信 数 : Ti+( gm+ we 1 Rl 
在 第 8 章 正 式 介绍 负 反馈 时 ， 我 们 将 看 到 这 个 因 于 就 是 R, 引入 的 反馈 深 庶 
现在 可 求 得 电压 增益 4 为 


16.144 ) 
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Re 
Re + Row 
肉 此， 如果 尺 保持 不 变 ， 则 4 将 减 小 .这 就 是 引入 R, 使 性 能 得 到 提高 所 需要 付出 的 代价 。 其 中 
的 一 个 提高 就 在 于 放大 器 的 线性 范围 。 因 为 只 有 输入 信号 六 的 一 部 分 ws* 出 现在 栅 极 和 源 极 两 端 - 
为 的 存在 使 得 ves ,表达 式 的 推导 变 得 十 分 复杂 . 推导 过 程 必须 明确 地 使 用 MOS 管 等 效 电路 模 
型 。 结 果 是 





A = 一 A (6.145} 


于 (6.146) 
wl+t(gn+gr)R: Rlr 
车 > Re ， 则 该 式 变 成 以 下 熟悉 的 撒 式 : 
汪 = ! (6.147) 


vi 1+(gn+gm)R 

因此 ， 可 以 利用 R, 值 米 调 节 vs 的 大小， 从 而 获得 需要 的 线性 范围 。 当 然 ， 这 人 需要 牺牲 部 分 增益 - 

频率 响应 ” 源 端 负 反 馈 的 另 一 个 优点 在 于 可 以 扩大 放大 器 的 带宽 。 图 6.48 (a ) 所 示 的 是 咖 出 

了 内 部 电容 Css 种 Cos 的 放大 器 - 输出 端 还 通 出 了 包含 MOS 管 电容 Co 的 电容 Cu - 订 以 利用 开路 

时 间 常 数 法 来 求 3 dB 频率 f 的 近似 值 。 为 此 给 出 了 图 6.48 (b ) 所 示 的 相应 电路 ,我 们 可 利用 该 

电路 求 由 Cus 视 人 的 电阻 Ros 。 我 们 注意 到 ， 要 求 Res ， 只 需 简 单 地 改写 式 〈6.56 )， 就 可 应 用 到 
源 极 负 反 馈 上 : 


Rea = Rsia(l+ GnRi)+ RL {6.148) 





= RE+ Rill + GnRD 
四 
网 648 (a) 用 来 完成 里 响 分 析 的 常 有 源 极 电阻 的 CS 放大 器 电路 ; (b ) 确定 由 Cu 视 人 的 电阻 Rd 
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其 中 ， 
RI = Ri Row (6.149) 
Rc 的 表达 式 可 中 观察 得 到 : 
Re, = Rel Row = RL (6.150) 
Rss 的 表达 式 最 难 推导 ， 必 须 明 确 地 使 用 混合 r 模 型 来 完成 。 结 果 是 
Rss -Anr& (6.151 ) 
1+(gm + go )R, ( ; 站 ] 


当 Rus 较 大 时 ， 频 率 响应 将 由 Css 的 米 勒 偿 增 效应 决定 换 . -种 说 法 就 是 ， 在 构成 Tw 的 三 个 





开路 时 间 常 数 中 ，CeuRss 是 最 大 的 一 项 : 
TH = Cp Re +CadRea + CLRe, (6.152) 
这 使 得 我 们 可 以 把 大 近似 为 
TH 一 人 ad 有 Red (6.153 ) 
相应 地 可 求 得 fi 为 
fn= me (6.154) 


当 R, 增 大 时 , 增益 幅度 14w 1= GnRi 将 减 小 。 这 使 得 Rss 减 小 [ 见 式 ( 6.148 )]， 从 而 导致 亡 
增 大 [ 见 式 ( 6.154 )k 为 了 强调 通过 引 人 R, 而 在 增益 与 带宽 之 间 做 出 的 折 中 ,我 们 假设 GuR; > 1 
GmRse 六 1， 从 而 对 式 (6.148 ) 中 的 Rw 表达 式 进行 简化 : 

Rose = Gn Ri Rse =| A | Rog 
代 人 式 (6.154 ) 得 
1 








fe (6.155) 
这 清楚 地 反映 了 增益 与 带宽 之 间 的 矛盾 。 增益 带宽 积 保持 不 变 : 
增益 带宽 积 ， 广 =14av1jr = 一 (6.156) 


2nCya Rag 

然而 实际 上 其 他 电容 也 对 fs 有 所 影响 ， 当 R, 增 大 时 ， 也 可 能 下 降 。 
练习 6.31 考虑 一 个 CS 放大 器 - 已 知 gm=2mAlV, r=20kQ, Ri=20kQ, Rig =20kQ，Cu=20 正 ， 
Cu=5 全 ，Cr=5 下 。 

(a) 求 电压 增益 hv 和 3 dB 频率 fx (使 用 开路 时 间 常 教 法 )， 以 及 增益 带宽 积 。 

(b) 当 有 电阻 R, 与 源 极 囊 联 时 ， 重复 (a) 中 的 过 程 。R， 的 值 满足 ( gm + gm) R=2。 

答案 : (a) -20 V/V, 61.2MHz, 1.22 GHz; (b) -10 VV, 109.! MHz，1.1 GHz 
6.9.2 射 极 接 电阻 的 CE 放大 器 


与 CS 放大 器 中 的 源 极 负 反馈 相 比 ， 射 极 负 到 馈 对 CE 放大 器 来 说 更 有 用 。 这 是 因为 射 极 负 
反馈 增 大 了 共 射 放大 器 的 输入 电阻 ”当然 ， 共 源 放大 器 的 输入 电阻 实际 为 无 穷 大 . 网 6.49 (a ) 所 
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示 的 是 个 采用 有 源 负载 的 共 射 放大 器 ， 射 极 接 有 电阻 R. ， 只 通常 是 六 的 1~5 售 - 网 6.49 (b) 
给 出 的 是 用 来 确定 输入 电阻 Ri 的 电路 .由 十 存在 ，Rn 的 值 将 取决 于 R : 根据 网 6.49 (b ) 中 
的 分 析 . 我 们 可 以 将 输出 电压 w 写成 


vw -oe |e 


也 可 以 将 v, 表示 为 


| ,Viire 
Vo =(Vi—i)— 中 “证 | 


将 这 两 个 关 十 wm 的 表达 式 联 立 ， 可 以 得 到 一 个 与 的 方程 。 鉴 理 后 得 


Pr 





Rn 


B+D 
Re {6.157) 
Re 
” B+l 
={B+ Dr +(B+ DR RR 


通常 Re 与 在 同 -个 数 最 级 上 ， 因 此 RL/ (+ 月 ) < 吉 。 同样 ，R, << 环 -考虑 到 这 两 个 条 件 ， 
可 以 将 Ri 化 简 为 


Re = (B+ ly +(B+DR 让 1 《6.158 ) 


Rr fr 


这 个 公式 涪 明 的 存在 使 得 R. 对 怖 , 的 增 大 作用 减弱 了 :这 是 因为 分流 掉 了 一 部 分 本 应 流 过 RR。 
的 电流 .比如 说 ， 当 R= 时 ，R= (B+D(7+40,5 Re)- 








(a) 


图 6.49 射 极 负 反馈 CE 放大 器 : (a) 电路 ; (b ) 傅 定 Ri 的 分 析 过 程 ，( c ) 确定 4。 的 分 析 过 程 





为 了 求 出 开路 电压 增益 4。 ,我 们 利用 图 6.49 (ec ) 中 的 电路 。 对 这 个 电路 的 分 析 比 较 简单 
可 以 证 明 ; 


A Ss gm (6.159) 
可 见 ，R, 相对 较 小 时 ( 即 与 二 园 数 量 级 时 ) 的 开路 电压 增益 与 没有 R, 时 的 值 很 接近 。 
输出 电阻 R 与 CB 电路 中 得 到 的 Re 的 式 ( 6.118 ) 相同 ， 
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Rs = nll+ gmRe) (6.160) 
其 中 ， 形 = 中 5 。 因为 RR. 与 关 在 同一 个 数量 级 上 ， 故 尺 比 六 小 得 多 ， 形 = R 从而， 
Ro = mll+ gmuRe) {6.161) 


分 别 利用 式 (6.158 ) 中 的 Rn 、 式 (6.159} 中 的 4。 和 式 56.161 ) 中 的 R, 可 以 求 出 源 内 阻 和 负载 
电阻 给 定时 的 总 电压 增益 。 最 后 必须 指出 的 是 : 利用 4,。 和 R, 可 以 求 出 接 有 射 极 负 反 馈 的 CE 电 
路 的 有 效 短路 互 导 Cu ， 如 下 式 所 示 : 











Sm 
l+ gmR, 
这 与 我 们 在 5.7 节 中 得 刘 的 分 立 元 件 的 表达 式 - 致 . 

带 有 射 极 负 反馈 的 CE 放大 器 的 高 频 响 应 可 以 用 类 似 于 上 上 文 提 到 过 的 CS 放大 器 的 分 析 方 法 
得 到 。 

总 之 ， 在 有 源 负载 CE 放大 器 的 射 极 加 入 一 个 相对 较 小 〔 六 的 数 倍 ) 的 电阻 R 可 导致 它 的 有 效 
跨 导 减 小 1 + gw ) 倍 ， 同 时 使 输 计 电阻 增 大 了 同样 的 倍数 、 从 而 并 路 电 卜 增益 基本 保持 不 变 、 输 人 
电阻 Ri 扩大 了 一 定 的 倍数 ,这 个 全 取决 于 及 ， 通 常 比 (1 + gwR。 ) 要 小 : 加 入 R。 削弱 了 米 萌 效应， 从 
而 相应 地 增 大 了 放大 器 的 带宽 。 另外， 射 极 负 反 馈 电阻 R. 增 加 了 放大 器 的 线性 范围 。 


练习 6.32 考虑 有 源 负载 的 CE 放大器, 射 极 接 有 负 反 馈 电 阻 ,已 知 1=]mA, Va= 100V, B=100, 
当 Re=75Q，Rsg=5kQ，Ri= 2 时 ， 求 Rn，R。，Aro，Gm 和 总 电压 增益 Vo /vss - 
答案 : 5 kQ; 400 kQ; -4000 V/V; 10 mAV;， -667 VIV 


6.10 源 极 跟随 器 与 射 极 跟随 器 


我 们 分 别 在 4.7.6 节 和 5.7.6 节 中 讨论 了 分 立 元 件 电路 的 源 极 跟随 器 和 射 极 跟随 器 。 在 接 下 来 
的 讨论 中 ， 我 们 考虑 集成 电路 的 情况 .特别 是 它们 的 高 频 响 应 


6.10.1 源 极 跟随 器 


图 6.50 (a} 所 示 的 是 -- 个 集成 电路 源 极 跟随 器 ， 由 一 个 恒 流 源 7 提供 偏 轩 .这 个 恒 流 源 通常 
用 一 个 NMOS 镜像 电流 源 实现 . 源 极 跟随 器 一 般 是 大 规模 电路 的 一 部 分 , 而 晶体 管 栅 极 的 开 流 电 
不 就 由 这 个 大 电路 决定 、 在 下 曾 拨 章 中 我 们 会 讲 到 这 样 的 大 规模 电路 。 这 里 蓝 注 意 的 是 ，v; 是 出 
现在 栅 端 的 输入 信 叶 ， 尺 包括 了 负载 电阻 和 电流 源 了 的 输出 电阻 - 

图 6.50 (b ) 给 册 了 源 极 跟随 器 的 低频 小 信号 模型 - 我 们 注意 到 + 与 Ri 并 联 ， 可 以 合并 。 受 
控 电 流 源 gwwvs 的 电流 流入 源 极 ,而 源 端 电压 为 -v。, ， 因 此 可 以 使 用 源 吸收 定理 ( 见 附录 C), 将 
电流 源 置换 为 源 极 与 地 之 间 的 一 个 电阻 U gw， 而 这 个 电阻 又 可 以 与 RL 入 合并。 经 过 这 两 步 简 
化 ， 等 效 电 路 如 图 6.50 (ce ) 所 示 ， 其 中 ， 





《6.162 ) 

















Ri=Rilrl (6.163) 
Bmb 


现在 可 以 写 出 输出 电压 v。: 
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(a) ‘b) 





得 650 3) 集成 电路 澡 极 跟随 着: |b ) 庆 概 跟随 熟 的 小 信号 等 效 电 路 杰 
型 : 1e ) 简化 广 隐 等 效 电路 ; (dj 确定 产 极 办 随 问 的 输出 电阻 


W = RebeRL (6.164] 
对 于 w ,有 
Vey = —V (6.165] 
将 式 (6.164 1 和 式 1 6.165 ) 相 结 侣 可 求 得 电压 增益 
知 __ 8m 有 
3 -Tepe (6,166) 


不 出 所 料 ， 电 卜 增 益 小 于 】 为 了 求 出 开路 电 奈 增益 ,我们 在 式 1 6.163 中 令 RR 药 向 于 oe ,这 
使 得 慌 减 小 为 有 Mgme)。 特 这 个 成 值 代入 式 (6.166) 得 


PR 
™ lr(gm+ So), 


通常 情况 下 ,，( gw+ gm) 过 1， 故 可 简化 为 


16.167) 


Em 16.168) 
Rmrhm 1+X 
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因此, 源 极 跟随 器 可 以 实现 的 最 大 电压 增益 值 为 1K1+X)， 这 个 信 通 常 在 0.8 VAV 到 0.9 VAV 之 间 . 
最 后 ， 我 们 来 求 源 极 跟随 器 的 输出 电阻 R. ， 可 以 利用 网 6.50 ( c ) 中 的 等 效 电 路 ， 或 者 直接 
观察 图 6.50 0d ) 所 示 电 路 得 





Rn = lr {6.169) 


该 式 订 近 似 为 
R = 1/(1+ X)gm] (6.170) 

与 分 立 元 件 电 路 源 极 跟随 器 类 似 . 集成 电路 源 极 跟随 器 可 以 作为 多 级 放大 器 的 输出 级 使 用 ， 提 供 
较 低 的 输 市 地 阴 来 驱动 低 阳 抗 负载 . 也 叮 几 来 实现 信号 的 直流 电 平 位 称 ， 位 移 基 等 于 Ves . 
练习 D6.33 考虑 一 个 泌 极 跟随 器 ,，k;=200 AJV?, Vi=20 Vilim, X=02, =0.5 jm, W =20 jim, 
Vi=0.6V。 要 求 提供 0.9V 的 直流 电 平 位移 ， 偏 置 电流 了 应 为 多 大 ? 求 gs，gmp， 1 ，Aw 和 RR 
同时 求 放大 器 输出 接 1kQ 的 电阻 时 的 电压 增益 

答案 ，360 HA; 2.4 mAV; 0.48 mA/V; 27.8kQ; 0.82 VIV; 343 2; 0.61 VIV 
6.10.2 源 极 跟随 器 的 频率 响应 

放 极 跟随 器 的 主要 优点 在 于 其 优异 的 高 频 响应 : 我 们 将 会 看 到 ， 这 是 因为 其 内 部 电容 都 不 受 
米 勒 效应 的 影响 图 6.51 ( a ) 所 示 的 是 一 个 源 极 跟 随 器 的 高 顿 等 效 模型 ， 由 内 阳 为 Rue 的 信号 源 
Vs 提供 信号 ,除了 MOS 管 电容 Cs 和 Css 以外, 电路 中 还 包括 输出 端 与 地 之 间 的 电容 Ce ，C, 包 
括 了 源 各 计 底 电容 Cu 及 其 他 所 有 的 实际 负载 电容 

低频 等 效 电 路 中 所 做 的 简化 同样 适 几 十 网 6.51 (a) 中 的 高 频 模 型 ， 从 而 得 到 图 6.31 (bj 其 
中 ， 形 出 式 ( 6.163 ) 给 出 - 尽管 呆 以 推导 出 该 电路 的 传输 函数 ,但 是 结果 会 上 分 复杂 ， 很 难 从 
中 看 出 一 个 电容 分 别 起 到 的 作用 。 所 以 .我 们 先 来 确定 传输 零点 的 位 置 然后 再 用 开路 时 间 常数 
法 来 估算 3 dB 频率 Pa 

尽管 岁 6.51 (b) 中 有 二 个 电容 ， 但 传输 衣 数 却 是 二 阶 的 ， 这 是 因为 这 三 个 电容 构成 了 一 -个 
电容 四 路 、 为 了 确定 这 两 个 传输 的 位 置 ， 我 们 来 看 图 6.51 (b ) 中 的 电路 ， 我 们 注意 到 当 频 
常 值 使 得 Cx 阻抗 为 零 时 ，V 也 为 零 ， 在 输出 端 呈 被 视 为 短路 ， 这 样 便 有 了 @ 或 ，= co 的 - -个 堆 
点 ; 同样 ， 当 s 的 值 使 得 流入 阴 抗 RCi 的 电流 为 零 时 ，V 也 为 零 . 这 个 电流 为 ( gw+sCis) Vos ， 
因此 传输 零点 为 s=sz ， 其 中 ， 


















sy = (6.171) 
也 就 是 说 ， 零 点 将 位 于 * 平面 的 负 实 轴 上 ， 频 率 为 
@r = (6.172) 
考虑 到 MOS 管 的 wy = gm/( Css+ Caa)，Cag < Cr ， 我 们 看 到 amz 非常 接近 于 ar ， 
fz= 广 (6.173) 
接 下 来 , 我 们 来 看 极点 的 情况 . 其 体 而 占 , 我 们 分 曾 来 求 由 电容 Caz ，Cs, 和 Ci 视 入 的 电阻 ， 
然后 计算 各 自 对 应 的 时 间 常 数 。 令 Vis 为 零 ， 假 定 Cs 和 Ci 开路 ， 我 们 观察 得 到 由 Cya 视 人 的 电 
阳 Raa 为 


Rsa = Rsg {6.174) 
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(b) Cc} 
图 6.51 分 析 源 极限 随 器 的 高 频 响应 : (a ) 等 效 电路 ; (b ) 简 
化 了 的 等 效 电路 ; {e ) 确定 由 Cs 视 人 的 电阻 Re 
这 看 上 去 很 明显 : 由 于 漏 端 接地 , 在 没有 Ce 和 Ci 的 情况 下 , 源 极 跟 随 器 的 输入 电容 就 等 于 Cuv ， 
从 而 Rss 与 Cu 构成 了 一 个 高 频 极点 - 


接 下 来 ， 我 们 考虑 Cs 的 作用 。 对 图 6.51 (< ) 中 的 电路 进行 简单 分 析 ， 即 可 得 到 用 Cs 祝 人 
的 电阻 Re : 


_ Rig + RL 
+ 
我 们 注意 到 , 分 母 中 的 (1 + gmRL ) 因 了 使 得 与 Cs, 相互 作用 的 有 效 电阻 减 小 在 没有 其 他 两 个 电容 
的 情况 下 ， Ca 与 Rs 构成 了 一 个 极点 ， 频 率 为 12rCerRa，- 
最 后 ,很 容易 从 图 6.51 ( b ) 所 示 的 电路 看 出 ，Ci 与 Ri R, 相互 作用 ， 即 
Re = Ri liR, 


R。[ 见 式 ( 6.169 )] 通常 较 小 ， 因 此 Rc, 较 小 ，Cz 的 作用 甚 微 。 然 而 ，za 以 及 fi 还 是 由 三 个 时 
间 常 数 构成 : 


Re (6.175) 





fr= 





元 =-L2r(CoeRes + CeRe + CiRe,) {6.176) 


练习 6.34 考虑 一 个 源 极 跟随 器 ,和 参数 如 下 :WiL=7.2 Wmi0.36 jm, Tp = 100 A, gm=125 mA/V， 
X=0.2, =20kQ，Rss=20KQ，Ri=10kQ，Cws=20 位 ，Coy=5 朱 以 及 Ci=15 作 . 试 求 4 ， 
方 和 户 。 同 时 求 出 Rez ，Res ，Re, 以 及 每 个 电容 Cu ，Cgd 和 Ci 对 应 的 时 间 常 数 。 求 th 以 及 
每 个 电容 所 贡献 的 百分比 。 求 出 fi 、 
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答案 : 0.76 VIV; 8 GHz; 10GHz; 20kQ; 545kQ4 061kQ 100 pss 109 ps; 9 ps 218 pss 
6 后 ; 5S0%; 49; 730MHz 


6.10.3” 射 极 跟随 器 


图 652 1a) 给 出 的 是 一 个 适 于 集成 电路 制造 的 射 极 跟随 积 ,由 但 芒 泊 1 伐 供 坟 辕 但 是 图 中 
上 设 有 请 出 为 基 裤 提供 直流 电 丰 的 电路 、 射 极 跟随 吉 由 内 阳 为 Ru 的 信号 小 Vi 提供 信号 ， 输 出 
负 画 出 的 电阻 R 包括 电流 源 7 的 输出 电阻 和 任何 实际 的 负载 电阻 

对 图 652 (9) 中 射 极 艰 葡 器 做 分 析 ， 确 定 其 低 帆 增殖 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 的 过 程 与 我 们 在 
57.6 节 对 电容 枫 合 电路 的 分 析 过 程 一 致 .实际 上 , 表 5.6 中 的 公式 稍 加 改变 就 可 适用 于 图 6.52( 2) 
所 示 的 电路 ， 关 此 我 们 在 这 里 主要 关注 电路 的 高 下 响 应 分 析 

图 652 (b) 所 示 的 是 高 颖 等 效 电路 。 将 郊 与 Ri 结合 ，5 与 Rue 结合 ， 对 电路 图 的 两 法 做 一 
些小 的 调整 . 就 可 以 得 到 图 632 1e ) 中 前 化 了 的 等 效 电路 下 面 我 们 贡 分 析 源 极 跟随 关上 时 所 用 的 
方法 来 对 这 个 电路 进行 分 析 - 具体 出 言 。 相 确定 传输 零点 的 位 置 , 注意 ， 在 某 个 频率 下 流 经 忆 的 
所 度 为 零 时 VW 也 应 为 零 : 


jest tszCs =0 
mm 


_gatU/i)___l 


Pe 
性 Cnr 


16.177) 


Re 电 





图 6.52 1a) 射 极 跟随 大 :1b ) 商 顿 等 效 电 路 ; 4c ) 简化 的 等 效 电路 
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位 于 :平面 的 负 实 轴 上 ， 频 率 为 
__ 1 
Crxr 
这 个 频率 与 蝇 体 管 的 单位 增益 频率 wr 十 分 接近 : 另 -个 传输 零点 位 于 *=oc 。 这 是 内 为 在 这 个 频 
率 于 Cr 表现 为 短路 ， 使 得 Vr 为 零 ， 从 而 Vo 也 为 零 
接 下 来 、 我 们 来 确定 由 Cy 和 Cr 视 人 的 电阻 . 对 于 Cu ， 读 者 应 该 能 够 证 明 ，R 是 Re 和 从 
B' 视 入 的 输入 电阻 的 并 联 等 效 电阻 ， 即 
Ry = Rs re + (B +DRI] (6.179) 
式 (6.179) 说 明 肪 , 要 比 Re 小: 而 因为 Cj 通常 很 小 ， 时 间 常 数 CR 相应 地 也 很 小 . 
由 Cr 视 入 的 电阻 Rr 的 求解 过 程 与 MOS 管 求解 Re 的 过 程 类 似 ， 结 果 为 
Re + RL 
1+ Re + 及 
所 天 
我 们 看 到 ，Ri/y 项 通常 使 得 分 母 比 1 大 得 多 ， 因 而 Rr 相当 小 。 这样， 时 间 常 数 CrR 会 很 小 - 
最 后 可 以 得 到 射 杉 跟随 器 的 3 dB 频率 户 : 
fn = U2n CuRu + CrRr] 、 {6.181) 
该 频率 通常 非常 高 。 我 们 杆 议 读者 通过 下 面 的 练习 熟悉 确定 妈 的 各 种 参数 的 典型 件 。 


练习 6.35 一 个 射 家 跟随 器 由 Jc = 1 mA 提供 偏 置 .已 知 Roe=Ri=1kQ, x =100kQ, B=100， 
Cn=2PF 以 及 万 =400MHz。 求 低频 增益 、fz 、Rs、Rs 和 fu 
答案 : 0.965 V/V; 458 MHz; 1.09 kQ; 519; 55 MHz 


6.11 一 些 实用 的 晶体 管 对 放大 器 


6.8 节 中 介绍 的 cascode 组 态 放 大 器 联合 使 用 了 CS 和 CG MGS 管 (CE 和 CB 双 极 型 晶体 管 )， 
具有 明显 的 优点 。 这 种 给 合 能 够 带 来 优异 的 性 能 ， 关 键 在 于 设计 晶体 管 对 时 ， 根 据 两 种 组 态 各 自 
的 特点 已 经 尽量 做 到 了 扬长 避 短 - 在 本 节 中 , 我 们 来 介绍 许多 种 类 似 的 晶体 管 对 : 在 每 种 情况 下 . 
可 以 将 晶体 管 对 视 为 复合 管 ， 故 构成 的 放大 只 可 以 被 认为 是 单 级 的 。 


6.1.1 CD-CS，CC-CE 及 CD-CE 组 态 


岗 6.53 (a) 所 示 的 放大 吉田 共 漏 符 〈 源 根 眼 随 器 ) Q 利 共 源 答 @ 级 联 而 成 : 可 以 预见 ， 这 
个 电路 的 电 睹 增益 将 比 CS 放大 器 略 小 - 然而 ， 这 种 电路 组 态 的 优点 在 十 它 的 带宽 ， 它 要 比 CS 
放大 器 获得 的 带宽 大 得 多 。 为 了 说 明 这 我 们 注意 到 CS 管 9, 仍 受 米 黄 效 应 影响 ,使 其 栅 端 
和 地 之 间 的 输入 电容 Cns 较 大 然而， 与 这 个 电容 对 应 的 电阻 要 比 Re 小 得 多 。 源 极 跟随 器 的 组 
冲 作用 使 得 跨 接 人 在 Caz 上、 出 现在 @ 源 端 和 地 之 间 的 电阻 相对 较 小 ， 近 似 等 了 1 gm+ gmwi) 

图 6.53 (b ) 所 示 的 是 对 应 CD-CS 电路 的 双 极 型 晶体 管 放 大 器 。 除了 获得 的 带宽 比 CE 放大 
器 大 之 外 ,CC-CE 组 态 放大 器 还 有 一 个 重要 优点 : 它 的 输入 电阻 增 大 了 ( B+D 倍 。 最 后 , 网 6.53 4c) 
给 出 了 这 类 电路 的 BICMOS 形式 。 注意， 使 得 放大 器 的 输入 电阻 为 无 穷 大 。 同 时 还 要 注意 ， 相 对 
于 图 6.53 (a ) 中 的 MOS 管 电路 ，2 给 放大 器 带 来 了 较 大 的 gw ， 从 而 获得 了 较 高 的 增益 。 


oz 





《6.178 ) 


Rn = 《6.180) 
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(a) tby Ce) 
图 6.53 《a} CD-CS 放大 器 ;(b) CC-CE 放大 器 ;(c) CD-CE 放大 器 


例题 6.13 考虑 图 6.53 (b) 中 的 CC-CE 放大 器 ， 具 体 参 数 如 下 : 用 =J2=1 mA， 各 个 晶体 管 完 
全 一 样 ， 且 及 =100， 六 = 400 MHz，Cn= 2 pF- 放大 器 由 一 个 内 阻 Rius= 4 kB 的 信号 源 Wis 提供 
信号 -假定 负载 电阻 为 4k02， 试 求 电压 增益 hu ， 估 算 3 dB 频率 fy 。 与 工作 条 件 一 样 的 CE 放 
大 器 结果 进行 比较 ， 为 简单 起 见 ， 和 忽略 所 和 。 


解 : 由 于 射 极 偏 置 电流 为 1 mA, 则 OQ, 和 0, 有 





gn =40mA/V 
n=250 
-B10 -25xo 
gn 40 
Bm gm 
Cr+Cy =2e = 
or 2 
3 
= 一 0x00 159pF 
2rXx400x10| 
Cy =2pF 
Cr =139 pF 


报 据 图 6.54 (a) 所 示 的 电路 ， 可 以 求 得 电压 增益 4w ， 具 位 过 程 如 下 : 
Ri = m2 = 2.5 KO 
Rn ={B + D(a + Rin2) 
=101(0.025+2.5)= 255 kOQ 











及 ln 5 
098 Vv 
Vis RuntRe 255+4 
Ve Re 25 -oggvv 
Wh Raitm 2.5+0.025 

Vo 





= 一 8mzRr =—40x4=-I60 V/V 
Vez 


所 以 ， 





Ay = = -160x0.99x0.98 =-155 V/V 


sg 
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为 了 来 fn ， 我 们 使 用 开路 时 间 常 数 法 .图 6.54 (b ) 给 出 了 相应 的 电路 ， 其 中 ，Vig 设 为 零 
并 且 画 出 了 4 个 电容 、 从 电容 Cin 视 入 的 电阻 Ro 为 


Ru = Rss ll Ri 
=411255=3.94kQ 


为 了 找 出 从 电容 Cri 视 入 的 电阻 Ru , 我们 采用 6.10.3 节 中 关于 射 极 跟随 器 高 频 响应 的 分 析 结 
果 ,， 具体 而 言 ， 将 式 《6.180 ) 根据 这 里 的 情况 改写 为 


tr fel 


_ 4000+2500 
1+ 4000 , 2500 


2500 25 


=63.40Q 











tb) 





Cc} 


图 6.54 例题 6.13 中 的 电路 :a ) CC-CE 电路 、 用 来 进行 低频 小 信和 导 分 析 : 《〈b ) 高 频 
时 的 电路 ， 其 中 We 设 为 零 ， 以 便 确 定 开 路 时 间 常 数 ;〈c ) 用 于 比较 的 CE 放大 器 
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从 电容 Cnz 视 入 的 电阻 Rw2 为 
Rr2 = Rin2 | Ro 


RR 
= rl rt 
mallet | 


=25001 “+ |-e0 
ii 





为 了 求 出 从 电容 Cuz 视 入 的 电 旧 Ra ,我们 利用 6.6 节 中 关于 CE 放大 器 频率 响应 的 分 析 结 果 
得 到 


Ri2 = (1+ gm2 Ri Rin2 | Roni)+ RE 
=araoxe|2s001 (25+ ej] om 
-14143Q=14.1kQ 
现在 可 以 求 出 ty 为 
Th = CR + CaRn + CiaRyz + CmRee 


=2x3.94+13.9x0.0634+2x14.1+13.9x0.063 
=7.88+0.88+28.2+0.88 = 37.8 ns 


我 们 注意 到 ，Cnl 和 Crz 对 确定 高 频 响 应 作用 不 大 - 正如 所 料 ，Coa 受 米 勒 效应 影响 ， 作 用 最 
大 。 Ca 与 人 RuigllRin ) 直接 必用， 同样 起 到 了 重要 的 作用 、3 dB 频率 fi 为 
1 _ 1 
2rzz 2nxX37.8x10® 


为 了 进行 比较 ， 我 们 来 计算 相同 工作 条 件 下 CE 放大 器 的 4w 和 应 值 ， 如 图 6.54 (ce) 所 示 . 
电压 增益 hu 为 





fu =4.2 MHz 


R; 
An = 一 和 Cenpr 
RR SR) 


sn ) 
- TR gmRr) 


_f 25 
= 全 Jreo 


=-61.5VAV 








Rr =7 ll Rag =2.5114=1.54kG 

Ry = (1+ gmRi NRsg rr)+ Re 
=(1+40x4N4112.5)+4 
=251.7 ke 


TH = CrRu 十 CrRRu 
=13.9x1.54+2x251.7 
=21.4+503.4=524.8 ns 


注意 ，C 起 主 极点 的 作用 。3 dB 频率 fy 为 
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1 1 
2rts 2rx524.8x103 
可 见 ， 增 加 线 冲 管 包 使 得 增益 |4wr| 变 大 ， 从 61.5 V/V 上 升 到 155 V/V ， 提 高 了 2.5 倍 -带宽 也 
从 303 kHz 增 大 到 4.2 MHz， 提 高 了 13.9 倍 ! 增益 带宽 积 由 18.63 MHz 增 大 到 651 MHz， 提 高 
了 3S 倍 ! 


6.11.2 达 林 顿 组 态 

网 6.55 (a) 所 示 的 是 一 个 运用 广泛 的 BIT 管 电路 ， 被 称 为 达 林 顿 组 态 管 . 我 们 可 以 将 它 视 
为 CC-CE 电路 的 变形 , 其 中 @ 的 集 电极 与 @ 的 集 电 极 连 在 一 起 ,或 者 , 可 以 将 达 林 顿 对 袖 为 8 = 
BBz 的 复合 量 体 管 。 因而， 可 以 利用 它 来 实现 高 性 能 的 电 于 跟随 器 ， 如 图 6.55 (b ) 所 示 。 注 意 ， 
在 这 种 情况 下 ， 可 以 将 电路 视 为 两 个 共 集 管 的 级 联 ( 即 CC-CC 放大 器 组 态 ). 





fa= =303 kHz 





(a) 


图 6.55 (a) 达 林 顿 答 ; (b ) 用 做 电 让 跟随 器 的 达 条 顿 管 ;(c) 达 
林 顿 眼 随 器 ,由 电流 了 为 全 提供 偏 置 以 保持 及 值 较 大 
由 于 晶体 管 的 8 申 直 流 偏 置 电 流 决定 ， 有 可 能 @ 工作 时 的 B 较 小 ， 从 而 前 紧 了 达 林 顿 管 对 
的 8 倍增 效应 解决 这 一 问题 的 简单 方法 是 为 @ 提供 一 个 恼 置 电流 ， 如 图 6.55 ( c) 所 未 
练习 6.36 对 于 图 6.55 (b ) 中 的 达 林 顿 电压 跟随 器 ， 证 明 : 
Rin = (Bi + Dlres + (Ba + Drez + RE) 
tu tfRsis (P+ "| 


Ron = RE | ts2+ 
ET 


wi Re 
Ti Ret thle + Rig AB: +D]B; +D 
计算 Rk。 ，Row 和 Vo /Vog 的 值 ,已 知 Te2=5mA， B=p2=100，Rs =1kQ 以 及 Rss =100kQ。 
答案 : 10.3 MQ; 20 Q; 0.98 VAV 
6.11.3 CC-CB 与 CD-CG 组 态 


参见 如 网 6.56 ( a ) 所 示 的 将 射 极 跟随 器 和 共 基 放大 器 级 联 在 一 起 的 电路 ,低频 增益 近似 等 于 
共 基 放大 器 ,但 是 由 于 CC 级 的 缓 六 作用 、CB 放大 器 小 输入 电阻 的 问题 得 到 了 解决 。 而 且 CC 和 
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CB 放大 器 都 不 受 米 勒 效应 的 影响 ,所 以 CC-CB 组 态 高 频 时 的 性 能 极其 优异 . 注意 ,网 6.36 (a) 
所 示 的 偏 置 电流 源 保证 了 @ 和 @ 工作 时 的 偏 兽 电 流 都 为 1 。 然 而 ， 这 里 并 没有 说 明 @ 基 极 直流 
电 诗 是 如 何 产生 的 ， 也 没有 给 出 产生 @ 集 电极 直流 电压 的 电路 。 这 些 问题 通常 在 包含 CC-CB 放 


大 器 的 大 规模 电路 中 考虑 ， 


图 6.56 (b ) 所 示 的 是 CC-CB 放大 器 的 另 一 种 有 趣 的 形式 。 这 里 ，CB 级 用 一 个 pnp 晶体 管 
实现 。 尽管 电 有 路 中 只 需要 -个 电流 源 ， 但 是 需要 注意 的 是 必须 在 0, 的 基 极 产生 一 个 合适 的 电压 。 


这 个 电路 是 流行 的 741 运算 放大 器 内 部 电路 的 ~- 部 分 ， 将 在 第 9 章 中 介绍 - 
岗 656 (a) 所 示 电 路 的 MOS 管 形式 是 Cp-CG 放大 器 ， 如 图 6.56 (c ) 所 示 。 

















-Ves 一 Vs —Vss 


(a) Cb) {co) 


图 6.56 《a)CC-CB 放大 器 ; tb) 另 -一 种 CC-CB 放大 器 , 其 中 Q; 
用 pnp 晶体 管 实现 ; (cj) (a) 中 电路 的 MOSFET 形式 


现在 ， 我 们 简要 分 析 图 6.56 (a ) 中 的 电路 以 傅 定 它 的 增益 A 和 高 频 响 应 。 这 个 分 析 过 程 同 
样 适用 十 图 6.56 (b ) 中 的 电路 ， 在 更 改组 件 和 参数 名 称 后 ， 同 样 也 适用 于 图 6.56 (< ) 所 示 的 


MOS 管 电路 。 简 单 起 见 ， 我 们 忽略 晶体 管 的 六 和 六 。 输 入 电阻 R 为 
Rn = (PB1 + 1Xra + ro2) 
当 m = r= B= B=B 时 , 


Ris = 2 
如 果 输 出 端 接 有 负载 电阻 R; ， 电 压 增益 V/V 为 
Vo_ oR 1 
了 = 了 SmRr 


WV rat 2 
现在 ， 如 果 放 大 器 由 内 阴 为 Ra 的 电 不 信号 源 Vs 提供 信号 ， 则 总 电压 增益 为 


也 -站 Re 


Vie 2| Rs + Rog 








je 


图 6.57 (a) 所 示 的 是 高 频 分 析 过 程 、 其 中 给 出 了 Q@, 和 @; 的 混合 r 型 等 效 电路 


(6.182 ) 


《6.183 ) 


(6.184) 


(6.185) 


考虑 到 这 两 
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个 晶体 管 工作 在 相同 的 偏 置 电流 下 ， 它 们 对 应 的 模型 参数 应 该 相等 ( 比如 说 rm = /x2 ，Cm = Cr 
等 )。 利用 这 一 点 ， 读 者 应 当 能 够 证 明 Vw = -Vr ， 通 过 E 点 的 水 平 线 可 以 去 掉 。 这 样 电 路 变 为 
图 6.57 (hb ) 所 未 的 形式 。 这 个 结果 很 吸引 人 ， 因 为 电路 中 明确 表明 了 决定 高 频 响应 的 两 个 极点 : 
一 个 极点 位 于 输入 端 ， 频 率 fp 为 














fet= 一 天 -一 一 一 一 {6.186) 
2 六 +Cp J N25) 





另 一 个 位 于 输 击 端 ， 频 率 fp, 为 


1 
= 6.187) 
fe 2rC, Re ( 


这 个 结果 显而易见 : 图 6.57 (a ) 中 电路 Bi 处 的 输入 阻抗 由 两 部 分 并 联 而 成 , 一 部 分 是 二 和 的 
捉 联 ， 另 一 部 分 是 Crt 和 Cx 的 串联 。 接 着 还 有 C 的 并 联 。 在 输出 端 ， 尺 与 Cx 并 联 。 


-| 
1 





B1 









rr 





“十 
站 
让 一 


{ay 





图 6.57 (a) 图 6.56(a) 所 示 放 大 器 的 等 效 电路 ; (b ) 简化 了 的 等 效 电路 . 注意 ，(a) 和 (b) 
中 的 等 效 电 路 同样 适用 于 赂 6.56 (b ) 中 的 电路 。 另 外 稍 加 修改 也 可 用 于 图 6.56 (c) 
所 示 的 MOSFET 电路 , 即 去 掉 25 、 用 Cs 代替 Cs . 用 Cus 代替 Cr 以 及 用 Vs 代替 VV 


这 两 个 极点 之 一 是 否 为 主 极点 取决 于 Rss 和 Ri 的 相对 大 小 。 和 如果 两 个 极点 很 接近 , 则 3 dB 
频率 f 可 以 由 精确 分 析 法 求 得 ( 即 求 出 增益 下 降 3 dB 时 的 频率 )， 也 可 以 利用 式 ( 6.36 ) 中 的 近 


但 公式 : 
1 1 
三] | 一 十 一 一 -. 
fh /司法 (6.188 ) 
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最 后 ， 我 们 注意 到 网 656 (a) 和 (ec) 中 的 电路 是 营 分 放大 器 的 特殊 形式 ， 侧 在 模拟 集成 电路 设 
计 中 ， 差 分 放大 器 可 能 是 最 重要 的 电路 组 成 模块 ， 我 们 将 在 第 ? 章 中 加 以 讨论 。 
练习 6.37 ”对 于 图 6.56(a ) 中 的 CC-CB 放大 器 , 已 知 {=0.5mA, B=100, Cx=6pF, C,=2 pF， 
Rie=10kG 以 及 Rr=10kQ、 试 求 低频 总 电压 增益 Aw 、 极 点 的 频率 值 以 及 3 dB 频率 六 。 同时 求 
出 所 的 精确 值 和 利用 式 ( 6.188 ) 得 到 的 近似 值 。 

答案 : 50 V/V; 64 MHz 和 8 MHz; fh (精神 计算 ) =4.6 MHz: f [利用 式 (6.188) 计 算 ]=5 MHz 


6.12 ”改进 型 镜像 电流 源 电路 


在 本 章 中 我 们 看 到， 电流 源 在 集成 电路 放大 器 设计 中 起 着 重要 的 作用 。 便 流 源 可 以 同时 用 做 
偏 置 和 有 源 负 载 电 阻 , 在 6.3 节 , 我 们 介绍 了 简单 MOS 管 和 双 极 型 是 体 管 电流 源 以 及 更 一 般 的 镜 
像 电流 源 ， 而 且 讲 过 对 电流 源 和 镜像 电流 源 性 能 进行 改进 的 必要 性 . 具体 而 言 , 需要 加 以 改进 的 
性 能 参数 有 两 个 : 镜像 电流 源 的 电流 传输 比 的 精确 度 ， 以 及 电流 源 的 输出 电阻 。 

6.3 节 讲 到 , 电流 传输 比 不 精确 , 主要 是 由 于 BJT 具有 有 有 限 的 月 值 . 在 简单 MOS 管 和 双 极 型 
蝇 体 管 电流 源 吊 输出 电阻 最 大 为 /, ， 这 也 使 得 精确 度 下 降 . 同时 更 重要 的 是 ， 这 大 大 限制 了 
cascode 放大 器 所 能 实现 的 增益 .在 本 节 中 ,我 们 将 介绍 收 进 型 的 MOS 管 和 双 极 型 品 体 管 镜 像 电 
流 源 ， 它 们 拥有 更 精确 的 电流 传输 比 和 更 高 的 输出 电阻， 


6.12.1 cascode MOS 镜像 电流 源 


关于 在 电流 源 设计 中 使 用 级 联 的 原则 在 6.8.4 节 中 给 出 了 简要 的 介绍 .图 6.58 所 水 的 是 基本 
cascode 镜像 电流 源 、 我 们 看 到 ,连接 成 二 极 管 的 晶体 管 @ 与 8; 构成 了 一 个 基本 镜像 电流 源 - 除 此 
以 外 ， 电 路 中 使 用 了 另 一 个 -- 极 管 接 法 的 晶体 管 9, 来 为 cascode 管 C; 的 栅 极 提供 合适 的 篇 寺 电 正 。 
为 了 确定 cascode 镜像 电流 源 在 @; 漏 端的 输出 电阻 ,我 们 令 Fe 为 堆 , 另 外， 因为 @ 和 @ 的 增 量 电 
阴 相 对 较 小 , 大 约 为 1/ gw ， 因 而 它们 两 端的 增 量 电压 也 较 小 。 这 样 我 们 假设 C 和 人 的 栅 极 均 接 地 、 
这 时 输出 电阻 R 即 为 CG 管 @ 的 输出 电 阴 ， 而 @ 的 源 极 接 有 电阻 加 .改写 式 (6.101) 可 得 


Ro = ro3 tl] + 8m3 十 8mb3j723]752 (6.189) 


























= mato3ro? (6.190) 
因此 ,不 出 所 料 , 级 联 使 得 电流 源 的 输出 电阻 增 大 了 gw3r53 
信 ， 这 一 因子 就 是 cascode 管 的 固有 增益 值 。 

cascode 镜像 电流 源 的 一 个 缺点 在 于 它 占据 了 正在 稳 
步 下 降 的 电源 Yoo 中 相对 较 大 的 一 部 分 。 即 使 输 证 管 两 端 
的 电压 低 至 Vov , - 个 简单 MOS 管 镜像 电流 源 也 能 够 正常 
工作 .而 图 6.58 中 cascode 电路 至 少 需 要 大 小 为 六 + 2Vov 的 
电压 ,这 是 因为 @ 机 极 的 电 卜 为 2Ves= 2VY+ 2Yoy 。 因而 
加 在 cascoqe 镜像 电流 源 和 输出 端的 电压 至 少 应 为 1V 左右 - 
很 明显 ， 这 限制 了 镜像 电流 源 输出 端 ( 比如 说 将 该 电流 源 
用 做 负载 的 放大 器 的 输 市 端 ) 的 信号 幅度 。 在 第 9 章 中 . 
我 们 将 会 介绍 `- 种 宽 择 幅 cascode 镜像 电流 源 . 


练习 6.38 对 于 一 个 MOS 管 cascode 镜像 电流 源 , 使 用 的 器 
件 参 数 如 下 : WV=0.5V，jJnCox=387JHAJV?， Vi =5 Yjnm， 图 6.58 MOS 管 cascode 镜像 电流 源 
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WIL=3.6 jm/0.36 Hm ，IReF =100HA 、 试 求 输出 端 最 低 要 求 的 直流 电压 值 和 和 给 出 电阻 。 

答案 : 0.95 V，285 kxQ 
6.12.2 带 基 极 电流 补偿 的 BJT 镜像 电流 源 

图 6.59 所 示 的 是 一 个 双 极 型 镜像 电流 源 - 相对 简单 镜像 电流 源 而 言 , 它 的 电流 传输 比较 少 受 
且 值 的 影响 。 这 通过 引信 晶体 管 2 实现 ， 其 中 Q; 的 射 极为 @, 和 @ 的 基 极 提供 电流 : 这 样 ， 总 
的 基 极 电流 减 小 到 原来 的 (8: + D 倍 , 使 得 需要 由 Far 旭 供 的 误差 电流 小 了 很 多 - 电路 图 上 列 出 了 
详细 的 分 析 过 程 ， 这 其 中 假设 @ 和 8, 匹配, 它们 具有 
相等 的 集 电 极 电 流 fc 。 由 x 点 处 的 节点 方程 得 


2 
TreF =Tc|l 
REF ra 

















因为 
Vio=ic io = 
镜像 电流 源 的 电流 传输 比 为 
QQ fo 1 
十 S172/B7 


。 这 说 明 由 有 限 的 8 值 带 来 的 误差 已 经 从 简单 镜像 电 
图 6.59 提供 基 极 电流 补偿 的 镜像 电流 源 
” 所 诡 源 的 218 下 降 到 了 2182， 这 昆 个 很 大 的 改进 。 但 是 ， 
令 人 遗憾 的 是 输出 电 阴 基 本 保持 与 简单 镜像 电流 源 相等 , 即 为 二 。 最 后 注意 , 如 果 和 参考 电流 /er 
不 可 用 的 话 ， 我 们 直接 将 节点 x* 通 过 一 个 电阻 玉 与 电源 We 相连 ， 得 到 一 个 参考 电流 为 





Vee ~ Vee — Vpgs 


.192 ) 
RR (6. 


了 REE 


6.12.3 ”Wilson 镜像 电流 源 

对 基本 双 极 型 镜像 电流 源 做 - -个 简单 而 精巧 的 更 改 ， 就 可 以 既 减 小 B 的 影响 ， 同 时 又 增 大 输 
出 电阻 ， 得 到 的 电路 被 称 为 Wilson 镜像 电流 源 ， 如 图 6.60( a ) 所 示 ， 这 个 电路 的 名 称 来 源 于 发 
明 者 George Wilson 的 名 字 ， 他 是 -位 为 Tektronix 公司 工作 的 集成 电路 设计 工程 师 。 图 6.60 (a) 
中 给 出 了 分 析 过 程 ， 用 来 确定 有 限 8 值 对 电流 传输 比 的 影响 。 从 中 可 以 得 到 


2 
po fc 1 B AB+YD 








一 B+2 _ B+2 
B+ B+t2+3 (6.193) 
1 
本 
BU(B+2) 


] 
1+2782 
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‘ 
[ER 


?= 机 + Br 
| 
Rw uh Br 

4 b) 
图 560 Wilwon 镜 体 电 说 枉 : 1a) 标注 了 分 析 电 流传 纺 化 的 过 各 的 电路 ，(b) 视 
定 贸 出 电 采 ， 注 意 ， 稚 人 @; 的 电 鹿 i, 必 脆 与 生 州 它 的 总 电 纺 习 相 等 


分 析 过 程 中 ,我们 披 设 流 过 和, 集 电 松 的 电流 相等 、 然而， 这 个 假设 有 一 个 小 问题 : QI 和 Q: 
的 集 射 极 之 间 的 电压 不 相等 。 这 产生 了 一 个 失调 电 谋 ， 也 就 是 一 个 系统 误差 。 交 解决 这 个 各 题 、 
可 以 在 仑 的 储 电极 中 联 上 一 个 二 极 管 接 法 的 南 体 管 ， 稍 后 我 们 将 在 MOS 管 电器 中 说 明 这 一 点 
图 6.60 1b) 给 出 了 分 析 Wilson 镜像 电 访 源 编 出 电 肝 的 方法 ， 从 中 可 得 
R= fr,12 16.194) 
最 后 .我 们 注意 全 ，Wilson 镜像 电 访 剖 比 cascode 镜像 电流 源 杰 具 优 越 性 因为 后 者 与 荀 单 镜像 
电话 入 一样 ， 对 的 依赖 性 很 大。 然 商 ， 正 如 cascode 镜像 电流 源 一 样 ，Wilson 镜像 电流 源 带 要 


额外 的 Var 压 降 来 使 其 工作 . 也 就 是 说 ， 要 使 Wilson 镜像 电流 源 正 常 工 作 ， 必 须 考虑 在 其 输出 痢 
提供 1V 左右 的 电压 


练习 6.39 当 户 =100, 六 =100kG2 时 . 通 寺 计算 有 下 月 值 带 来 的 传 术 比 误差 有 和 检 出 电 阳 对 Wilson 
摔 像 志波 源 与 简单 挑 像 了 电流 厌 进 行 北 绞 

答案 ， 传 栓 比 误差 :Wilson 电路 002 铝 ， 简 单 也 路 2 品 ，Wilson 也 路 凡 , =5 MG ， 简 单 电 路 
R, =100kQ 
6.12.4 ”Wilson MOS 镜像 电流 源 

图 6.61 (3) 所 示 的 是 Wilson 镜像 电流 源 的 MOS 电路 形式 ， 昆 然 ， 这 里 没有 月 带 来 的 误差 
Wilson MOS 镜像 电流 源 的 优点 在 于 其 增强 了 的 输出 电阻 。 根 据 图 6.61 ( b ) 申 的 分 析 有 


R, =ra(gmir2 +2) 


= Rngroa /ns 
为 了 前 单 起见 ， 这 里 忽略 了 C 的 村 旗 效 应 。 注意 , 输出 电阻 基 本 上 与 caseode 电路 得 到 的 值 相等 


最 后 为 了 凋 衔 镜像 电流 小 左右 的 西 条 支 路 ， 加 免 @ 和 久之 间 Vos 的 差异 引起 系统 误 莽 ， 可 以 
对 电路 进行 修改 ， 如 图 6.61 Lc ) 所 示 





560 所 电子 电路 ( 第 五 版 | 上 各 ) 







i 


vm bes ti) = tge 


= 






wb) 





人 


图 661 MOS 营 Wikon MOS 镜像 电流 若 ; [a ) 电路 : 1b ) 分 析 列 定 输出 电阻 ;， \e》 修改 了 的 电路 
6.12.5 Widlar 电流 源 


车 后 我 们 将 讨论 图 6,62 所 示 的 电流 源 . 它 被 称 为 Widlar 电流 漳 
它 与 基本 镜像 电流 源 有 一 个 重要 的 不 同 点 。 Qu 的 射 极 接 人 了 了 一 个 电 
半 Re 、 忽 略 基 酸 电流 可 得 


Was = Win | [6.195) 


以 及 


:| (6.196) 
\4s ) 


其 中 假设 @ 和 QQ 匹配 。 碟 立 式 (6.195 ) 和 式 (6.196 ) 得 


Wasa = VIn 








图 662 Widlar 电 诡 沪 
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Veal -ews[ 笔 | (6.197) 
如 
但 是 从 电路 中 ， 我 们 看 沁 
Vasl =Var2 + loRe (6.198) 
因此 ， 
JoRg = 和 (6.199) 
To 


Widlar 电流 源 的 设计 和 优点 将 在 下 面 的 例子 中 说 明 。 
例题 6.14 图 6.63 给 出 了 两 个 用 来 产生 恒定 电流 Jo =10 JA 的 电路 ， 痢 在 10 V 的 电源 供电 下 工 
作 。 确 定 所 需 晶体 管 的 参数 值 。 假 定 电流 为 1 mA 时 Vas 为 0.7 V。 息 略 有 限 月 值 产生 的 影响 ; 





10Y 10V 
不 
| 天 | 
及 中 R 中 
oo 站 
Q @ 名 中 
R, 
二 二 二 
(ay (by 
图 6.63 例题 6.14 的 电路 
解 对 于 图 6.63 (a) 中 的 基本 共 源 电路 ， 我 们 选择 合适 的 出 值 ， 使 得 fasr =10 1A 。 在 这 个 


电路 中 ， 包 上 的 压 降 为 


10 AAA 
Vael =0.7+Vr1 
BE 了 "( 





jos V 


因此 ， 

R =10—0.58 
0.01 

对 于 图 6.63 (b) 中 的 Widlar 电路 ， 我 们 首先 选择 合适 的 Far 值 。 如 果 我 们 选择 [REF = 1mA ， 则 

Yag =0.7V 。 尺 :为 


=942 kD 








有 的 值 可 以 利用 式 (6.199 ) 求 得 ; 
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10x10 SR; =0.025ln| mA 
10AA 


玉 一 11.5 kz nm 


从 上 上 述 例子 中 我 们 看 到 , 使 用 Widlar 电路 后 ,要 产生 小 的 恒定 输出 电流 ， 只 需 使 用 相对 较 小 
的 电阻 : 这 是 一 个 很 大 的 优点 ， 可 以 大 幅 季 省 芯片 面积 . 事实 上 , 图 6.63 (a) 中 的 电路 需要 使 用 
942 ke 的 电阻 ， 这 在 集成 电路 工艺 中 是 不 可 能 实现 的 . 

Widlar 电流 源 另 一 个 重要 的 特点 在 十 它 的 输出 电阻 很 大 ”其 输 出 电阻 比 基 本 电流 源 的 区 大 ， 
这 是 由 于 射 极 负 肥 馈 电阻 & 的 作用 : 为 了 求 出 @ 的 输出 电阻 . 考虑 到 8; 的 基 极 通过 @ 的 小 电 
了 元 接地 ， 因 此 可 以 假设 8; 基 极 的 增 基 电压 很 小 ”这样 我 们 可 以 使 用 6.7.2 节 中 推导 共 基 放大 器 
时 得 到 的 式 6.118 )、 根 据 我 们 现在 的 情况 将 它 改 与 为 

Ro =[l+ gm(Re ra) {6.200) 

因此 输出 电 阴 比 要 大 - 定 倍数 ， 而 这 个 倍数 可 以 相当 大 . 


练习 6.40 斌 分 别 求 例题 6.14 中 设计 的 两 个 电流 源 的 输出 电阻 .已 知 Va =100V ，B =100. 
答案 : 10 MQ ; 54 MQ 


6.13 SPICE 仿真 实例 


企 木 章 的 最 后 ， 我 们 来 讨论 两 个 SPICE 仿真 实例 、 在 第 一 个 例 了 中 ,我 们 利用 SPICE 分 析 
CS 放大 器 电路 ( 见 6.5.2 节 ) 的 工作 情况 .在 第 一 个 例子 中 ， 我 们 利用 SPICE 比较 CS 放大 器 的 
高 频 响应 ( 见 6.6 节 ) 种 忻 秋 型 cascode 放大 器 的 商 频 响 应 【 见 6.8.6 节 ) 


例题 6.15 CMOS 管 CS 放大 器 

在 本 例 中 ,我们 利用 PSpice 计算 共 源 放 大 器 的 直流 情 输 特性 、 图 6.64 给 出 了 放大 器 的 原理 
图 。 我 们 假定 MOS 管 采用 5pm CMOS 工艺 制造 ， 型 号 为 NMOS5P0 和 PMOS5P0，SPICE 一 级 
参数 值 如 表 4.8 所 示 ”为 了 在 PSpice 中 表示 MOS 管 的 几何 尺寸 ， 我 们 使 用 来 法 因子 m 以 及 沟 道 
长 度 工 和 沟 道 宽度 WW MOS 管 参数 由 的 默认 值 为 1, 在 SPICE 中 用 来 表示 并 联 连接 的 MOS 管 的 
个 数 ， 如 图 6.65 所 示 ， 一 个 宽 唱 体 管 的 沟 道 长 度 为 上 ， 宽 度 为 mxW， 可 以 用 加 个 窜 晶 体 管 并 联 
实现 ， 这 些 窗 晶 体 管 沟 道 长 度 为 工 ， 宽度 为 WW， 因 此， 如 果 和 忽略 沟 道 长 度 调制 效应 ， 一 个 工作 在 
饱和 区 的 MOS 管 的 漏 极 电流 可 以 表示 为 





























1 2 
lp= cm (6.201) 


ef 
这 里 没有 使 用 工 ， 而 使 用 了 Ler ， 是 为 了 更 精确 地 估计 漏 极 电 流 的 值 ( 见 4.12.2 节 ) 

假定 参考 电流 er =100HA，Yop= 10 V， 则 图 6.64 中 的 共 源 放大 器 工作 在 偏 置 电流 为 100 JA 的 
情况 下 .. 电流 镜像 管 M。 和 M: 具有 合适 的 尺寸 , 使 得 Voy2=Vov3=1V, 而 输入 管 41 使 得 Vovi=0.5V-. 
注意 ， 为 有 | 选择 较 小 的 过 驱动 电压 值 是 为 了 实现 共 源 放大 器 的 更 大 的 电压 增益 G, ， 因 为 





=—gmR’ = -gm(n, = | Ya 
G, =—gmRt =~gm (rt rm) = yor 攻 FV ] (6.202) 
其 中 Van 和 Vap 分 别 表 示 NMOS 管 和 PMOS 管 的 尼 尔 利 电 压 。 单 位 尺寸 对 于 NMOS 管 而 言 是 指 
WIL=12.5 Am76 jm, 而 PMOS 管 指 WIL=37.5 jumf6 jm 因此 ,利用 式 ( 6.201 ) 以 及 表 48 中 5 jm 
CMOS 工艺 的 相关 参数 , 可 以 求 出 四 =10,，ma = 上 ms=2( 已 取 最 接近 的 整数 值 ) 另外 , 由 式 ( 6.202 ) 
可 知 G,= -100VAV 


第 6 章 单 级 集成 电路 放大 器 563 








VDD 三 0 
MI M= {M1] 
一 一 上 一 | b W= 25u 
L=6 


VI 
pC = {VDD} ™ 
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图 6.64 例题 6.15 中 共 源 放大 器 的 原理 疼 
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寅 长 比 = 2 每 个 MOSFET 的 宽 长 比 … 此 


图 6.65 晶体 管 等 效 

为 了 计算 共 源 放大 器 的 直流 传输 特性 , 我 们 利用 PSpice 进行 直流 分 析 , 随 着 Vos 在 0 到 Von 
之 间 变 化 ， 在 图 上 相应 描 出 表示 输出 电压 Vou7 值 的 点 、 转 6.66 {a ) 给 出 了 传输 特性 曲线 ， 这 
条 曲线 的 斜率 ( 即 dVour/dVin ) 与 放大 器 的 增益 有 关 ”Vin 在 1.5V 左右 时 , 容易 看 出 曲线 位 于 
高 增益 段 。 这 与 Mi 的 过 驱动 电压 值 是 对 应 的 ， 此 时 正如 我 们 所 料 ，Yovi=yn -= 0.5 V 为 
了 进一步 分 析 高 增益 区 域 ， 我 们 在 Ves 大 于 1.3 V、 小 于 1.7 V 的 范围 内 重复 描 点 画图 的 过 程 ， 
得 到 图 6.66 (b ) 所 示 的 中 间 的 那 条 传输 特性 曲线 。 利 用 PSpice 的 Probe 绘画 界面 ,可 以 找 出 这 
条 直流 传输 特性 曲线 的 线性 区 城 介 于 Vin=1.465 V 与 Viv =1.539 V 之 间 . 对 应 的 Vour 值 介 于 8.838 
VY 和 0.573 V 之 间 。 这 些 结果 与 我 们 推测 的 值 相近 。 具 体 来 说 ， 晶 体 管 Mi 和 jM? 位 于 饱和 区 ， 
因而 放大 器 要 工作 在 线性 区 域 ， 必 须 使 Yom 所 Vour 三 Vpp-Vova， 即 0.5 VsVom <9V。 从 上 


述 结果 可 知 ， 电 压 增 益 G，( 即 直 流传 输 特 性 曲线 线性 部 分 的 斜率 ) 大 致 为 -112 V/Y， 这 与 手 
工 计算 得 到 的 值 相 吻合 。 


564 微 电 子 电路 ( 第 五 版 ){ 上 册 ) 











9 VOUT) 


10V 匡 











1 
125u— 15% | 
| 


8V | LL 
| | 
| | 
站 相 
| At V4.88V) 此 时 ,Wi = 12,5u| 
NN 1 
ay : | : 


| {1.5V. 0.836V) 
此 时 .Wi = 12.5u 二 15 各 
| 1 : 














ov : Pn em 
130Y 135V 140V 14SV IS0V 155V 160V 165V 170v 
oo » VIOUT) 
V_vIN 
人 


图 6.66 (a) 例题 6.15 中 共 源 放 大 器 的 电压 传输 特性 曲线 ;(b ) 高 增益 区 域 待 输 特性 曲线 
的 履 大 图 。 制造 工艺 的 偏差 可 能 使 晶体 管 Wi 的 沟 道 宽度 WW 在 额定 值 12.5 jpm 上 上 
下 15% 的 范围 内 波动 ， 图 中 还 给 出 了 对 应 -15% 和 +15% 偏 差 的 两 条 传输 特性 曲线 


注意 ， 在 图 6.66 (b ) 所 示 的 直流 传输 特性 曲线 中 ， 当 输入 直流 偏 韦 VYv=1.5V 时 ， 输 出 直流 
偏 置 Vour = 4.88 V。 选 择 这 个 Vin 值 ， 使 得 Yoor 性 于 直流 传输 特性 曲线 的 线性 段 的 中 间 ， 从 而 讨 
得 最 大 的 信 导 允许 摆动 范围 。 然 而 ， 由 于 输出 疯 的 电阻 较 大 (或 者 说 ， 由 于 电压 增益 较 高 )， 
制造 工艺 和 温度 波动 对 晶体 管 特性 的 影响 就 比较 大 ，Vour 也 变 得 很 敏感 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 
考虑 用 | 的 沟 道 宽度 寻 《 额定 值 为 12.5 um ) 在 +15 名 范围 内 变化 - 图 6.66 (b) 中 给 出 了 对 应 
的 直流 传输 特性 曲线 。 与 此 相应 ， 当 Vm=1.5V 时 ， 如 果 倒 增 大 15 吻 ， 则 Vourt 降 为 0.84V; 
如 果 丽 减 小 15%， 则 Vour 升 高 为 9.0 V。 在 实际 电路 中 ， 可 以 通过 负 反 馈 来 精确 设 定 放大 器 
输出 端的 直流 偏 置 电压 ， 从 而 降低 电路 对 制造 工艺 偏差 的 租 感 度 来 解决 这 个 问题 。 关 于 负 肥 
馈 的 内 容 将 在 第 8 章 介绍 。 a 
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例题 6.16 ” 共 源 与 折 硬 型 cascode 放大 器 的 频率 响应 
在 本 例题 中 ， 我 们 利用 PSpice 来 分 析 共 源 和 折 双 型 cascode 放大 器 的 频率 响应 ， 图 6.67 和 
图 6.69 中 分 别 给 出 了 两 个 电路 的 原理 图 - 我 们 假设 放大 器 输出 端的 直流 偏 置 电 平 在 负 反 馈 的 作用 
下 保 竺 稳定 。 然 而 ， 在 利用 SPICE 对 频率 响应 进行 小 信号 分 析 ( 交流 分 析 仿真 ) 之 前 ,我 们 需要 
先 分 折 直 流 情况 〈 偏 置 点 仿真 ) 以 确认 所 有 的 MOS 管 都 工作 在 饱和 区 内 ， 保 证 放大 器 位 于 线性 
区 域内 。 
参数 ， 


Cload = 0.5p 
CS=1 


YDD VDD 


Iref = 100v M = {M} M3 


Wo=5u 
M=4 二 
Mi L=0.6u 


Rsig = 100 


YDD=33 
{Iref} 


{Cload} 


IVac 四 
计 DC= {VDD} 245vdec OO Vsig 








一 0 二 


三 0 





图 6.67 例题 6.16 中 共 源 放大 器 的 原理 图 


在 接 下 来 的 分 析 过 程 中 ,我 们 假定 MOS 管 由 0.5 jm CMOS 工艺 制造 ， 型 号 为 NMOSOP5 和 
PMOSOP5 ，SPICE 一 级 模型 参数 值 如 表 4.8 所 示 、 为 了 在 PSpice 中 表示 MOS 管 的 几何 尺寸 ， 我 
们 使 用 来 法 因子 th 以 及 没 首长 度 上 和 沟 道 宽度 玉 ( 与 例题 6.15 一 样 》。 


共 源 放大 器 


图 6.67 中 的 共 源 放大 器 与 图 6.18 中 的 相同 ,只 是 在 这 里 输入 管 Mi 的 源 端 连接 了 一 个 电流 源 ， 
以 使 它 的 漏 极 电流 fpl 不 受 源 极 电压 Voi 的 影响 。 另 外 ， 在 PSpice 仿真 中 ， 我 们 用 到 了 一 个 1 下 的 
穷 路 电容 Cs ， 这 个 值 很 大 ， 实 际 上 是 不 可 能 实现 的 。 这 个 电容 使 得 Mi 的 源 端 在 做 交流 仿真 分 析 
时 近似 保持 信号 接地 、 这 样 图 6.18 和 图 6.67 中 的 共 源 放 大 器 在 做 频 响 分 析 时 就 完全 一 样 了 ， 在 
第 ? 章 介绍 差分 对 的 时 候 ， 我 们 将 会 看 到 实际 集成 电路 的 实现 方式 ， 它 能 与 这 种 闪 源 放大 路 贪 置 
方法 这 到 相同 的 目的 。 

设计 图 6.67 中 的 共 源 放大 器 时 ， 假 定 参 考 电流 Je 一 100 JA，Vop =3.3 V ,电流 镜像 营 MM; 和 
M3 具有 合适 的 尺寸 ， 使 得 Voy2=Vov3= 0.3 V， 而 输入 管 M1 使 得 Voy1= 0.15 V。 单 位 尺寸 对 于 
NMOS 管 而 言 是 WL=1.25 jum/0.6 jm 而 PMOS 管 则 是 WL=5 jm/0.6 jm 因此 ,利用 式 ( 6.201) 
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以 及 表 4.8 中 0.5 jm CMOS 工艺 的 相关 参数 ， 可 以 求 出 出 =18，ma =ma= 4 另外， 由 式 (6.202) 
可 知 共 源 放大 器 的 G,= 一 44.4 V/V 。 

在 对 图 6.67 所 示 的 CS 放大 器 进行 PSpice 仿真 时 ， 设 置信 号 源 的 直流 偏 置 电压 使 得 Mi 的 源 
极 电 压 Vyl =1.3V， 这 要 求 Vig 的 直流 电 平 为 Vov1+Vnl+Vsl =2.45V， 因 为 需要 考虑 M1 的 衬 底 效 
应 ,所 以 Vm =1V。 选择 Vil 的 理由 是 在 实际 电路 实现 的 时 候 , 驱动 Mi 的 电流 源 一 般 都 采用 图 6.58 
所 示 的 cascode 镜像 电流 源 电路 , 这 时 电流 源 输出 端 所 需要 的 最 小 电压 ( 即 最 小 Vol ) 值 是 V+2Vov 
=413V， 假 设 电流 源 晶体 管 的 Voy = 0.3V 

首先 在 PSpice 中 进行 偏 置 点 仿真 ， 以 确保 所 有 的 MOS 管 都 工作 在 饱和 区 . 接 于 来 ， 为 了 求 
解放 大 器 的 频 响 ， 我 们 令 信 号 源 的 交流 电压 为 1 VY， 进 行 交流 份 真 ， 同 时 绘制 出 输出 电压 幅度 与 
频率 的 曲线 图 - 图 6.68 (a) 分别 给 出 了 Rss =100 Q 和 Rg = ] MG 时 得 到 的 频 响 曲 线 . 在 两 种 情况 
下 都 使 用 了 负载 电容 Clow =0.5 pF。 对 应 的 放大 器 3 dB 频率 六 的 值 如 表 6.4 所 示 - 


表 6.4 例题 6.16 中 共 源 和 折 秋 型 cascode 放大 器 3 dB 带宽 负 与 Rag 的 关系 表 
四 























Rs 共 源 放 大 路 折 生 型 cascode 放大 名 
Iwan 7.49 MHz 2.93 MHz 
TMG 293.2 kHz 1.44 MHz 
50 t t 
| | 共产 放大 器 | : | 
40 -Gu = 345dB 一 -一 -一 一 : 
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图 6.68 例题 6.16 中 (a) 共 源 放大 器 和 (b) 折 珍 型 cascode 
放大 器 在 Re = 100 Q 和 Rs = 1 MQ 时 的 频 响 曲线 
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我 们 看 到 ， 当 Rie 增 大 时 ， 户 减 小 ， 这 个 结论 从 我 们 在 6.6 节 对 共 源 放大 器 高 频 响 应 的 介绍 
中 就 可 以 得 到 ， 具 体 而 言 ， 当 Re 增 大 时 ， 放 大 器 输入 端 形成 的 报 点 


1 1 


fon 35 Rc 


会 对 放大 器 的 总 颇 响起 到 越 来 越 大 的 作用 ， 因 此 ， 式 【6.57 ) 中 的 有 效 时 间 常 数 T4 随 之 增 大 ， 而 
岂 减 小 、 当 Rug 很 大 ， 比 如 说 Rsg = 1 MQ 时 ， Rsg 和 Cn 构成 了 一 个 主 极点 ， 使 得 
fi Ss fom (6.204 ) 
为 了 估算 fn， 需要 计算 放大 器 的 给 入 电容 Ci。。 根据 米 勒 定理 得 到 
Ca = Cg + Cerll+ gmRL) 





(6.203 ) 


2 ， (6.205 ) 
= 3 WDC + Coon + sd.oltl+ gm Rr) 


其 中 ， 

RL = ot ll ro2 (6.206 ) 
因而 ，Cn 可 以 根据 Cusl 和 Ceai 的 值 计算 ,而 在 PSpice 进行 偏 置 点 仿真 时 ,已经 计算 并 给 出 了 Cu 
和 Cal 的 值 - 另外 ， 也 可 以 使 用 式 (6.205 ) 来 求 C 。 其 中 重要 电容 Cool 和 Cg 的 值 可 以 利 
用 表 4.8 中 的 工艺 参数 值得 到 [ 如 式 (4.170) 和 式 (4.171) 所 示 上 

Coo = mWCGSO (6.207) 
Cao = mWiICGDO (6.208) 


最 后 得 到 Cis=0.53 pF， 同 时 |G,|= gm Ri=53.2 VAV ， 相 应 地 利用 式 《 6.203 ) 和 式 ( 6.204 ) 可 得 
Rs 二 1 MQ 时 的 fy =300.3kHz， 这 与 PSpice 计算 得 到 的 值 相近 ， 


折 秋 型 cascode 放大 器 

图 6.69 中 的 折 登 型 cascode 放大 器 电路 与 图 6.45 等 价 ， 只 是 在 给 入 管 M1 的 源 端 连 入 了 一 个 
电流 源 ( 同 共 源 放 大 器 一 样 是 为 了 达到 直流 偏 置 的 目前 ) 注意 , 图 6.45 所 示 电 路 中 的 电流 源 厂 和 
了 1 在 图 6.69 中 分 别 由 PMOS 管 镜像 电流 源 Mi-MH4 和 NMOS 管 镜像 电流 源 Ms-M6 实现 、 另外， 
M3- M4 镜像 的 电流 传输 比 设 为 2( 即 mal m4 =2)， 这 使 得 1p3 = 21ur 。 这样 晶体 管用 ;的 
1p2=1p3 一 1p1=Jret。 一 极 管 接 法 的 吕 体 管 M1 和 Ms 用 来 产生 晶体 管 MM 的 栅 极 偏 置 电 壬 。 这 两 个 
管子 的 尺寸 和 漏 极 电流 设 成 与 Ms? 相等、 因而， 忽略 衬 底 效应 可 得 

Ve =Ypp -Vscy —Vses s Vpp —2(1 Vp I+ 1Vov D) 

这 里 ，VYow 是 放大 器 电路 中 PMOS 管 的 过 驱动 电压 . 这 些 蝇 体 管 具有 相等 的 过 了 驱动 电压 ,因为 它 
们 的 jp lm 相等 。 因 而 ， 这 种 偏 置 组 态 使 得 Vse2 如 我 们 期 望 的 那样 等 于 1Vi, 1+1Yow | ， 同 时 也 使 
Vsps = Vp 1+1Vow |， 从 而 增强 了 M3 和 M4 偏 置 的 匹配 程度 、 

设计 图 6.69 中 的 折 吉 型 cascode 放大 器 时 ， 假定 参考 电流 Ii = 100 KA，Vpp =3.3V (与 共 源 
放大 器 情况 类 似 ,所 有 的 蝇 体 管 都 具有 合适 的 尺寸 ,使 得 过 驱动 电压 为 0.3 V ,但 输入 管 MM 除 
外 ， 它 的 Vovi=0.15V. 因此 ， 利 用 式 【6.201 ) 可 以 求 出 所 有 放大 器 电路 中 的 MOS 管 的 站 = 4， 


只 是 m=18。 
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图 6.69 中 折 司 型 cascode 放大 器 前 中 频 电 压 增 益 可 以 用 式 【6.130 ) 表示 为 
G = -gm Rour 《6.209 ) 
其 中 ， 
Rue = Rowm? || Rows (6.210) 


是 放大 器 的 输出 电阻 、 这 里 ， Rou2 是 从 cascode 管 M2 的 泥 极 视 入 的 电阻 ， 而 Ruuts 是 从 镜像 电流 
管 Ms 的 漏 极 视 入 的 电阻 利用 式 〈6.127 ) 可 得 


Rou2 = (Bm2702 ) Rs2 (6.211) 
其 中 ， 
Rs2 = or tl ro3 (6.212} 
是 az> 源 端的 有 效 电 阻 - 另外 ， 
Rouns = Hs (6.213) 
因此 ， 对 于 图 6.69 中 的 折 司 型 cascode 放大 器 ; 
Ro = tos (6.214 ) 
以 及 
Ge = -grins = -2 (6215) 
Vor 


利用 0.5 jm CMOS 工艺 参数 值 , 可 得 Ron = 100 kt2, G,= 一 133 V/V 因此 ,图 6.69 中 折 琶 型 cascode 
放大 器 的 Re 和 1G, | 值 要 比 图 6.67 中 共 源 放大 器 的 值 大 ， 前 者 是 后 者 的 3 倍 . 

图 6.68(b) 给 出 了 Rss=100 Q 和 Ris=1MQ 时 用 PSpice 得 到 的 折 登 型 cascode 放大 器 的 频 响 
曲线 。 对 应 前 放大 器 3 dB 频率 fy 的 值 如 表 6.4 所 示 。 注 意 ， 当 Ris 较 小 时 ， 共 源 放大 器 的 fy 大 
概 是 折 登 型 cascode 放大 器 的 2.6 信 ， 这 与 增益 增 大 的 倍数 基本 相等 。 这 是 因为 当 Rss 较 小 时 ， 两 
个 放大 器 的 频率 响应 都 由 输出 端 形成 的 极点 决定 ， 即 

1 1 
2 Ron Com 
因为 折 登 型 cascode 放大 器 的 输出 电阻 比 共 源 放 大 器 的 大 { 前者 是 后 者 的 3 昼 ， 可 以 从 上 述 手 工 计 
算 中 求 出 )， 而 两 者 输出 电容 近似 家 等 ， 所 以 在 这 种 情况 下 ， 折 翟 型 cascode 放大 器 的 fa 较 小 - 

另 一 方面 ， 当 Rie 较 大 时 ， 折 和 登 型 cascode 放大 器 的 fi; 要 比 共 源 放大 器 大 得 多 ,这 是 因为 在 
这 种 情况 下 ， fpin 处 极点 对 放大 器 总 频 响 的 影响 变 大 了 。 由 于 米 勒 效应 ， 共 源 放 大 器 的 Cn 比 折 
司 型 cascode 放大 器 大 得 多 ,这 种 情况 下 , 它 的 fjy 要 小 很 多 。 为 了 证 实 这 一 点 , 考 虚 折 又 型 cascode 
放大 器 的 Ci ， 可 以 用 用 1 汤 极 与 地 之 间 的 总 电阻 Ru 蔡 换 式 (6.205 ) 中 的 以 得 到 Cs 的 估计 值 ， 
这 里 ， 





(6.216) 





fn = fpon= 


Ra = ro ll ro3 | Rin2 (6.217) 
其 中 ，Riua 是 共 般 管 Mi 的 输入 电阻 ， 可 以 用 式 (6.83 ) 中 的 近似 关系 式 表示 为 


Rang = 全 05 (6.218) 


Bm? ro2 


+ 2 
Ra = rlral ?ts 2 (6219) 
B22 gm2 
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因而 ，Ran 比 式 (6.206) 中 的 展 小 得 多 这样， 图 6.69 中 折合 型 cascode 放大 器 的 Cin 确实 要 比 
图 6.67 中 共 源 放大 器 的 小 很 多 .这 再 一 次 说 明 ， 折 党 型 cascode 放大 器 受 米 勒 效 应 影响 较 小 ， 从 
而 在 Rag 较 大 时 可 以 实现 较 高 的 户 

用 输出 电阻 较 天 的 镜像 电流 源 (【 比如 说 图 6.58 中 输出 电阻 约 为 gm 的 cascode 镜像 电流 源 ) 
替换 镜像 电流 源 Ms-M6，, 可 以 大 大 提高 折 杰 型 cascode 放大 器 的 中 频 增 益 值 . 但 是 在 这 种 情况 下 ， 
Rnaz 和 及 ii 会 增 大 ， 使 得 米 勤 效 应 增强 ， 从 而 导致 fp 降低 - 

最 后 , 有 趣 的 是 , 图 6.68(b ) 所 示 的 折 枉 型 cascode 放大 器 的 频率 响应 曲线 在 频率 超过 zz 后 ， 
在 Rus=100G@ 情 况 下 以 大 致 为 -20dB/ 十 倍 频 程 的 斜率 下 降 ， 在 Rs =1 MSG 情况 下 以 大 致 为 -40 dB/ 
十 倍 频 程 的 斜率 下 降 这 是 因为 当 Rise 较 小 时 ， 频 率 响应 由 fp.ou 处 的 极点 决定 .但 是 当 只 ip 增 大 
时 ， 万 mm 逐渐 接近 fpon， 这 两 个 极点 同时 决定 了 增益 的 下 降 族 势 


小 结 


时 ”集成 电路 制造 技术 给 电路 设计 人 员 避 来 了 很 多 令 人 振奋 的 机 会 ， 其 中 最 重要 的 就 是 多 种 而 积 
小 、 成 本 低 的 MOS 管 。 但 是 集成 电路 设计 人 员 始 终 要 考虑 -点 ， 就 是 尽 最 缩小 必 片 面积 或 
“ 硅 地 产 ”( “silicon real estate”)， 因 此 实际 上 并 不 使 用 大 电阻 和 大 电容 : 

加 ”62 节 是 对 MOS 管 和 BJT 管 特性 的 “个 复习 和 对 比 - 表 6.3 总 结子 其 中 最 重要 的 一 些 结论 、 

曙 ”集成 电路 的 偏 痊 使 用 电流 源 。 通 常 ， 准 确 稳定 的 参考 电流 在 -个 地 方 牛 成 、 然 后 通过 复制 
为 芯片 上 的 各 级 放大 器 来 提供 偏 填 电流 : 完成 这 一 功能 的 核心 是 电流 源 中 的 电流 导 沿 电路 
6.3 节 中 介绍 了 MOS 管 和 双 极 型 基本 镜像 电流 源 : 6.12 节 中 介绍 了 改进 卉 镜像 岂 流 源 , 它们 
具有 更 精确 的 电流 传输 比 ， 对 时 人体 二 极 管 值 的 依赖 作用 减 小 了 ， 笨 出 电阻 也 增 大 了 - 

四 ”集成 电路 放大 器 通常 是 直接 艳 合 的 ， 因 而 中 频 增 益 hw 可 延伸 至 零 频率 ( 丰 流 ) 它们 的 高 频 
响应 受到 晶体 管内 部 电容 的 限制 , 这 些 电容 主要 包括 MOSFET 中 的 Ce 和 Cys , BJT 中 的 Cr 
和 C, ,通常 ,在 输 访 端 和 地 之 间 述 有 一 个 电容 Cr 。 这 些 电容 使 得 放大 器 增益 ( 或 传输 函数 ) 
具有 一 些 位 于 5 平面 负 实 轴 的 极点 。 另 外 ， 在 目 负 实 轴 上 述 可 能 存在 个 传输 零点 ， 其 他 的 

加 ”如 果 最 低频 率 的 极点 与 晤 接近 的 极点 或 零点 之 间 的 距离 至 少 有 册 个 下 信和 频 程 以 上 ， 则 这 个 极 
点 (假定 位 于 频率 fo 处 ) 是 主 极点 ,决定 了 高 频 响应 和 3 dB 频率 fy = fr! -” 另 一 方面 ， 如 
果 不 存在 主 极点 ， 则 fn 的 近似 值 可 用 下 式 表 未: 


1 1 1 1 
=1/ + 
几 让 :去 + | 译 ' 和 去: 
国 。 如 果 零 点 和 极点 不 容易 确定 ， 则 可 以 使 用 开路 时 间 常 数 法 求 出 f5 的 近似 值 如 下 : 
=172TT 





















其 中 ， 


rt1 = TCR, 
各 


其 中 ，C 是 决定 放大 器 现 频 响应 的 一 个 电容 ， 玉 是 从 电容 C, 视 人 的 电阻 - 为 了 确定 ,可 
令 Vss 及 所 有 册 容 为 零 . 然后 在 电容 C 连接 的 端口 处 加 上 一 个 信号 vy. ， 求 出 电路 从 v, 吸 人 
的 电流 i ， 并 计算 R=v fis - 
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米 勒 定理 称 : 连接 在 电路 节点 1 和 节点 2 之 间 的 阻抗 2 ( 电压 满足 关系 y=KVYi ) 可 以 用 两 
个 阻抗 替代 ,它们 是 接 在 节点 1 和 地 之 问 的 五 =Z/(1- 天 ), 接 在 节点 2 和 地 之 间 的 Z:=Z7 
(上 -541 天 ))， 米 勒 定理 在 分 析 CS 和 CE 放大 器 的 高 频 响 应 中 非常 有 用 : 
集成 电路 放大 器 使 川 恒 流 小 代 林 电 阳 Ro (RO 连接 在 漏 极 ( 集 电 极 ) 和 电源 之 间 。 这 些 有 源 
负载 齐 低 电源 ( 低 至 1 V 左 右 ) 的 条 件 下 实 夫 了 相当 大 的 电压 增益 。 
共 源 、 共 射 放大 器 能 够 实现 的 最 大 电压 增益 等 二 晶体 管 的 固有 增益 4 = gnr,， 这 个 值 在 BJT 
中 为 2000 ~ 4000 V/VY, 在 MOSFET 中 为 20 ~ 100 VAV, 但 是 必须 记 住 共 源 放大 器 的 输入 电阻 
为 励 穷 天 ， 而 共 射 放大 器 的 输 人 电阻 受 有 限 8 值 的 限制 ， 仅 为 六 。 共 源 和 共 射 放大 器 的 输出 
电阻 都 等 于 电阻 元 
共 源 放大 器 的 沿 频 响应 通常 受到 Cys 的 米 勒 倍增 效应 的 限制 ， 这 个 效应 使 得 输入 电容 Cu 为 
Co = Cas + Cu (+ gmRi) 
它 与 信号 源 的 内 骨 As 作用 形成 主 极点 , 因此 fy = H2 RCisRse。 或 者 可 以 采用 开 如 时 间 常 数 
法 求 册 J 的 近似 值 为 局 = U2xrn . 其中， 
Th = CaRse + CoslRss(]t gmRt)+ Ri]+CLRL 

精确 分 析 睦 源 放大 器 高 频 响应 ， 可 以 得 到 式 (6.60 ) 中 的 二 阶 传输 函数 。 利 用 这 个 函数 ， 
可 以 确定 慨 点 、 零 点 以 及 户 : 
共 射 放大 器 的 高 频 响应 可 以 通过 更 改 共 源 方程 中 的 某 些 变量 得 到 ， 具 体 方法 是 : 用 
Rss= Rigil 1x 普 换 Re 。 用 Cr 替换 Cos ， 以 及 用 Cl 奉 换 Cog . 
当 共 洲 放大 器 由 -- 个 内 阻 较 小 的 信号 源 提 供 信号 时 ， 放 大 器 的 频率 响应 如 图 626〈e ) 所 未. 
共 机 和 共 革 放大 器 表现 为 电流 缓冲 器 。 它们 的 阻抗 转移 特性 如 图 6.29 ( 共 概 ) 和 图 6.35 ( 共 
基 ) 所 示 、 
共 栅 和 共 基 放大 器 不 受 米 塌 电 容 倍增 效应 的 影响 , 因而 高 频 响应 性 能 出 色 . 当 六 可 以 忽略 时 ， 

共 山 放大 器 觅 个 极点 ;个 产 牛 在 输 人 端 ,频率 为 fp1= 12 Cs (Re gn+gm)); 另 -一 
个 产生 在 输出 端 ， 频 率 为 Jp2= 128(Cr+Ca)R .利用 fp 和 fps 可 以 估算 3 dB 频率 户 的 
值 。 考 虑 误 时 ， 疡 的 估计 值 由 下 式 表 示 : 
fn =1/2 Ces(Rs ll Rin)+ (Cr + CeJCRL HRou] 
在 cascode 放大 器 中 ， 共 栅 〔【 共 此 ) 管 在 @ 的 漏 极 ( 集 电 极 ) 和 负载 之 问 起 着 缓冲 作用 - 这 
使 得 Q 的 漏 航 ( 集 电极 ) 处 的 信号 电压 较 小 ， 从 而 减弱 了 米黄 效应 ， 增 大 了 带宽 。 我 们 也 可 
以 认为 共 栅 ( 共 基 ) 管 起 着 提高 输出 电阻 的 作 几 , 从 而 使 得 开路 电压 增益 变 成 了 原来 的 gwams 
入 ( BIT 情况 下 为 8 ), 参见 图 6.37 (a ) 和 (b) 中 MOS 管 cascode 放大 器 的 等 效 输出 电路 ， 
以 及 图 641 (a) 和 (b) 中 双 极 型 cascode 放大 器 的 等 效 输出 电路 。 
图 6.39 总 结 了 信号 源 内 阻 较 小 时 MOS 管 cascode 放大 器 的 件 质 。 
赂 6.42 总 结 了 BJT 管 cascode 放大 器 频率 响应 的 分 析 过 程 。 
在 共 源 ( 上 共 射 ) 放大 器 的 源 极 ( 射 极 ) 加 入 一 个 小 电阻 作为 设计 人 员 的 一 个 丁 具 ， 可 以 改善 
某 些 性 能 ( 比如 说 增加 带宽 )， 这 专 要 牺 特 一部分 增益 ( 负 反 馈 的 平衡 特 件 ), 
源 极 和 黎 极 跟随 器 不 受 米 塌 电容 倍增 效应 的 旬 面 影响 ， 因 而 能 够 达到 很 高 的 带宽 
个 源 极 ( 或 射 极 ) 跟随 器 与 一 个 共 源 (或 共 射 ) 放大 器 联合 使 用 的 放大 器 ， 其 增益 等 地 
(或 大 于 ) 单独 使 用 共 源 (或 其 射 ) 放大 器 情况 下 的 值 ， 赐 重要 的 是 可 获得 更 高 的 带宽 、 输 
和 人 跟随 器 的 缓冲 作用 以 及 共 源 ( 或 共 射 ) 级 输入 端 米 鞭 效 应 的 削弱 使 得 带宽 增 大 . 
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里 cascode 利 Wilson MOS 管 镜像 电流 涉 都 能 使 输出 电阻 增 大 gwx 依 ， 双 极 型 Wilson 镜像 电流 
源 使 输出 电 阴 增 大 6 有 2 信 ,同时 大 大 降低 了 有 限 8 秆 引起 的 电流 传输 比 的 误差 。 

习题 

6.2 节 ，MOSFET 与 BJT 的 比较 

6.1 ”对 于 某 个 NMOS 管 ， 当 过 驱动 电 床 从 0.15 V 增 大 到 0.4V 时 , 求 Po 的 变化 范围 。 如果 一 个 
晶体 一 胃 管 的 Ic 要 达到 同样 的 变化 范围 ， 对 应 的 Vaz 的 变化 为 多 大 ? 

6.2 固定 Vas 的 值 不 变 ， 当 - 个 mpm 晶体 管 的 发 射 结 而 积 扩大 10 倍 时 ，Ic 的 变化 范围 为 多 大 ? 
如 果 使 fc 国定 不 变 ，Vss 应 改变 多 大 ? 

6.3 ”对 于 胡 6.1 给 出 的 每 种 CMOS 工艺 , 求 出 [Vov| 和 |Ves| 的 值 , 使 WE = 10 的 崔 件 在 十 作 时 的 
漏 极 电 流 1p = 100 HA， 忽 略 沟 道 长 度 调制 效应 。 

6.4 ”考虑 用 表 6.1 中 给 出 的 0.25 jm 制造 工艺 制 成 的 NMOS 和 PMOS 管 、 如 果 两 种 器 件 工作 时 
的 JVov|=0.25 VY，4p =100 4A， 其 W/L 的 比 应 为 多 大 ? 

6.5 考虑 由 表 6.1 中 给 出 的 0.25 jm 制造 工艺 制 成 的 NMOS 和 PMOS 管 、 如 果 两 种 器 件 工作 时 
的 潮 极 电流 相等 ， 要 得 到 相等 的 g,，(WiD), 与 (WA 值 的 比 应 为 多 少 ? 

6.6 一 个 巾 表 6.1 中 给 出 的 0.18 jm 制造 工艺 制 成 的 NMOS 管 在 十 作 时 的 Vov = 0.2 V。 求 WL 
和 jo 的 值 , 使 得 gw =10mA/AV- 要 得 到 相同 大 小 的 gw ，-- 个 
npn 局 体 管 工作 时 的 ze 值 应 为 多 大 ? 

6.7 对 于 表 6.1 给 出 的 每 种 CMOS 工艺 , 求 出 NMOS 管 和 PMOS 了 
管 的 gm 。 这 些 晶 体 管 的 WL=10， 工 作 时 的 15=[100 A. 

6.8 一 个 NMOS 管 工 作 时 的 过 驱动 电 故 为 0.25 V， 另 一 个 mp 局 



































体 管 工 作 时 的 Fe= 0.1 mA， 要 使 丽 个 卓 体 管 具有 相同 的 gw 
值 ，1o 应 为 多 大? 这 时 的 gu 值 是 多 少 ? 一 
6.9 试 求 出 图 P6.9 中 每 个 二 极 管 接 法 的 晶体 管 的 增 其 ( 即 小 信号 ) 三 = 


电阻 -假定 直流 偏 置 电流 1=0.1mA. 对 于 MOS 管 ,有 jCox= 
200 HANV?, WIL= 10 
6.10 一 个 由 表 6.1 中 给 出 的 0.8 jm 制造 工艺 制 成 的 NMOS 管 的 图 P69 
= 4m， 试 求 gw， 和 Aho - 如 果 该 器 件 工作 时 的 Vov= 0.5 Y，1o = 100 HA。 同时 求 出 
器 件 的 沟 道 宽度 W 
6.11 一 个 由 表 6.1 中 给 出 的 0.18 jm 制造 工艺 制 成 的 NMOS 管 ，L=0.3 jum, 试 求 gw ,和 加 、 
如 果 该 器 件 工作 时 的 15= 100 HA，Voy =0.2V， 同 时 求 出 W 。 
6.12 将 下 盐 填 写 完整 ， 对 于 BJT， 万 = 100,，Va = 100 V; 对 于 MOSFET, jCo.= 200 FAAV?， 
WiL=40，Vs = 10V. 注意 ，R; 是 输出 端 ( 源 极 , 射 极 ) 接地 时 输 大 控制 端 〈 栅 极 、 基 极 ) 
的 输入 电阻。 


(a) 人 b) 








器 件 BJT MOSFET 

偏 置 电 流 ic=0.1 mA ic=1mA jbp=0.1 mA iop=1t mA 
SntmA/V) 

relkGO) 

Ao VIVY 

RAKOQY 
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6.13 


6.14 


6.15 


6.16 


D6.22 


6.24 


蓄 虑 一 个 用 表 6.1 中 给 出 的 0.18 pm 制造 工艺 制 成 的 NMOS 管 ，L=0.3pxm，W=6jm 分 
别 利用 Css 和 Css 表示 的 公式 和 近似 公式 求 出 晶体 管 工作 在 Vov = 0.2 V 时 的 方 值 , 为 什么 
近似 公式 过 高 地 估计 了 记 的 信 ? 

考虑 一 个 由 表 6.1 中 给 出 的 0.18 jum 制造 工艺 制 成 的 NMOS 管 ，L=0.3 jm. W=6pm. 工 
作 时 的 Vov = 0.2 VY， 用 来 驱动 100 下 的 容 性 负载 。. 试 求 4 ，fs (或 fsas ) 和 及- 齿 体 管 工 
作 时 的 fo 值 为 多 大 ? 如 果 要 求 f, 变 成 原来 的 两 售 ，lp 应 为 多 大 ? 在 这 种 情况 下 ，4o 和 fp 
如 何 变 化 ? 
考虑 一 个 用 表 6.2 中 给 出 的 高 电压 制造 虐 艺 制 成 的 apn 晶体管, 求 Tc=10 4A,100 pA 和 1 mA 
时 方 的 值 : 假定 Ch = Cwo ,对 低 电压 制造 工艺 制 成 的 npn 晶体管， 重复 求解 上 述 问 题 . 
考虑 一 个 由 表 6.1 中 给 出 的 0.8 pm 制造 二 艺 制 成 的 NMOS 管 : 已 知 上 = 1 jm， 假 定 工作 时 
的 fp=100 nA。 
(a) 当 Vov=0.25V 时 , 求 W,， gm 加 ，A，Cas ，Coe 和 方 。 

(b ) 要 使 方 变 为 原来 的 两 倍 ，Yor 应 如 何 变 化 ? 求 出 新 的 W，g。，r。，Ao，Css 和 Co 的 什 ， 
考虑 一 个 由 表 6.2 中 给 出 的 高 电 标 制造 工艺 制 成 的 横向 pnp 晶体 管 , 求 方 的 值 , 如果 器 件 工 
作 时 的 集 电 极 偏 置 电流 为 1 mA。 将 结果 与 纵向 npn 晶体 管 的 值 进 行 比较 。 

证 明 ; MOS 管 中 工 和 Vov 的 选择 决定 了 ho 和 fr 的 值 . 也 就 是 说 , 要 求证 明 4h6 和 方 的 值 与 
fb 和 WW 无 关 。 

考虑 一 个 册 表 6.1 中 给 出 的 0.18 jm 制造 下 艺 制 成 的 NMOS 管 , 十 作 时 的 Vov = 0.2 V。, 对 于 
工 =02Hm，03 pm 和 10.4 pm 的 情况 ， 分 别 求 出 & 和 方 的 值 ， 

考虑 一 个 出 表 6.4 中 给 出 的 0.5 jim 制造 丁 艺 制 成 的 NMOS 管 。 工 = 0.5 pm，Voy = 0.3 V。 
如 果 这 个 MOS 管 与 负载 电容 Ci=1 pF [ 如 图 6.2 (a ) 所 示 ] 相连 ， 构 成 一 个 共 源 放大 器 ， 
求 使 单位 增益 带宽 为 100 MHz 的 晶体 管 宽度 W 和 偏 置 电流 1 ， 同 时 求 出 ho 和 fag 、 














: 集成 电路 中 的 偏 置 一 电流 源 、 镜 像 电流 源 及 电流 导向 电路 














在 Yop=18Y 的 条 件 下 , 利用 Fesr= 50HA, 要 求 设计 网 64 中 的 电路 以 提供 额定 值 为 50 HA 的 
输出 电流 , 如 果 @ 和 9; 匹 也 , 且 沟 道 长 度 为 0.5 pom, 宽度 为 5 jam, VY.=0.5V, k=250 A/V2, 
求 & 的 值 。Vo 最 小 允许 值 为 多 少 ? 假定 这 个 制造 工艺 中 厄 尔 利 电压 Vi= 20 Vipm， 求 电流 
源 的 输出 电阻 。 同 时 求 出 Vo 升 高 1V 时 输出 电流 的 变化 - 

使 用 Vop = 1.8 V 和 一 对 匹配 的 MOS 管 ,设计 图 6.4 中 的 电流 源 电路 以 提供 额定 值 为 100 JA 
的 输出 电流 。 为 简单 起 见 , 假设 输出 电流 的 额定 值 在 Vo ~ Vos 的 情况 下 得 到 。 还 要 求 电路 
下 作 过 程 中 , 当 Vo 从 0.25 V 变化 到 Vpp 时 , fo 的 变化 必须 限制 在 fo 额定 值 的 5% 的 范围 内 。 
求 合适 的 刃 值 和 器 件 尺寸 。 在 这 里 用 到 的 制造 工艺 下 ,HuCu= 250HAV2 .Vi = 20 Vipm, 
V=06V。 
画 出 图 6.4 中 电流 源 的 p 沟 道 对 应 形式 。 我们 注意 到 图 6.4 中 的 电路 更 合适 的 名 字 应 为 电流 
吸收 器 ， 而 对 应 的 PMOS 电流 则 为 电流 源 ， 已 知 Yop= 1.8V，1V1=0.6V，Q 和 ;匹配 ， 
则 KnCos=100 JANV?。 求 器 件 WL 的 值 以 及 电阻 的 值 以 得 到 使 输出 电流 的 额定 值 为 80 4A 的 
合适 的 Fr 。 要 求 电 流 源 在 名 高 十 1.6 V 的 条 件 下 工作 。 忽 略 沟 道 长 度 调 制 效 应 。 

考虑 图 6.5 中 的 镜像 电流 源 。 两 个 晶体 管 沟 道 长 度 相等 ,但 是 Q, 的 宽度 是 Qi 的 4 倍 。 如 果 inae 
为 20 pA, 品 体 管 [ 作 在 0.3 V 的 过 驱动 电压 下 , 1o 将 为 多 大 ?使 电流 源 正常 工作 的 最 低 Vo 
允许 值 是 多 少 ? 如果 由 = 0.5 V， 当 Vo 为 何 值 时 ，1o 为 额定 值 ? 如 果 Vo 增 大 1 V，71o 对 应 
的 变化 为 多 少 ? 已 知 V4=25 V。 
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6.25 对 于 图 P6.25 中 的 电流 导向 电路 ， 求 出 用 jerr 和 WiL 比值 表示 的 To 的 表达 式 。 
D6.26 图 P6.26 中 的 电流 导向 电路 由 CMOS 制造 工艺 制 成 ，jisCos= 200HAIV?， jpCor= 80 ANV?， 
Va=06V，WV=-06V，V4=10 Vipm，1Vhp 1= 12VAm- 如 果 所 有 器 件 的 L=0.8um, 要 
求 设计 一 个 电路 ,使 得 [pei=20HA，J2= 100HA，J3=14=20HA，1;=50n4A、 要 求 使 用 尽 
可 能 小 的 震 件 宽度 ,但 要 保证 电流 涉 @; 在 漏 极 电 夺 总 寺 +1.3 VY， 电 流 吸收 咒 9; 在 淖 极 电压 
低 于 -1.3 V 时 邦 能 正常 T 作 . 水 每 个 器 件 的 宽度 和 只 的 值 . 求 出 电流 源 久 和 电流 吸收 器 Qs 


的 输出 电阻 。 





Te “Te 人 








图 P6.25 














图 P6.26 





*6.27 一 个 PMOS 镜像 电流 源 由 三 个 PMOS 管 组 成 , 一 个 采用 二 极 管 接 法 , 另外 两 个 用 来 输出 电流 
所 有 蜡 体 管 者 有 17 1= 07 V， 天 = 80 HRAAV2， 工 = 10hm: 但 三 者 宽度 不 同 ， 分 别 为 10pm， 
20Hpm 和 40jm 将 二 极 管 接 法 的 品 体 管 市 100HA 的 电源 供电 时 ,可 以 得 到 多 少 种 不 同 的 输 


出 电流 ? 对 于 两 个 瞩 体 管 采用 二 极 管 接 法 、 男 一 个 用 来 
输出 电流 的 情况 , 重复 求解 上 述 问题 . 对 每 : -种 输入 二 
极 管 的 组 合 ， 求 输 访 电流 和 相应 的 Vs 的 值 

6.28 尽管 到 日 前 为 止 ,我 们 主要 讨论 的 仅仅 是 镜像 电流 源 在 
直流 偏 置 中 的 应 用 ,然而 实际 上 它们 也 可 以 被 当做 信号 
电流 放大 器 使 用 - 图 P6.28 说 明了 这 一 -应 用 , 其 中 包 是 
一 个 共 源 放大 器 , 连 有 v=Vas +vi。 这 里 ，Vcs 是 名 机 
极 与 源 极 之 他 的 直流 偏 置 电压 ，v; 是 需要 放大 的 小 信 
号 . 求 输出 电压 vo 中 的 信号 分 量 以 及 小 信号 电压 增 益 


To 


Vop 














图 P6.28 


6.29 考虑 图 6.8 中 的 基本 双 极 型 镜像 电流 源 ， 其 中 C 和 ,完全 相间 ,和 且 Is=10' A。 
(a) 假设 晶体 管 的 B 很 太 , 求 fts 从 10UA 增 大 到 10 mA 过 程 中 相应 的 Vas 和 To 的 变化 范 


闭 。 假 定 @ 始终 土 作 在 放大 区 ， 和 龟 略 尼 尔 利 效 应 ， 


(b) 考虑 有 限 6 值 的 影响 ， 当 Per 在 10AA 到 10 mA 的 范围 内 变化 时 ， 求 相应 的 16 的 变化 
范围 . 假定 电流 在 0.1 mA 到 5 mA 的 范围 内 ，B 值 保持 100 不 变 。 但 在 fc = 10 mA 时 ， 
B= ?70。 给 出 分 别 与 Faee=1I0UA，0.1 mA，1 mA 和 10 mA 对 应 的 Jo 值 。 注意 ，6 值 








随 着 电流 变化 ， 使 得 电流 传输 比 也 随 着 电流 变化 。 





6.30 考虑 几 6.8 中 的 基本 双 极 型 镜像 电流 源 ， 其 中 9 的 面积 是 9 的 m 倍 。 证 明 电 流传 输 比 由 
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式 (6.19) 给 出 、 如 果 8 至 少 为 80， 在 保持 由 有 限 8 值 3| 人 的 误差 不 超过 5% 的 前 提 下 、 最 
大 电流 传输 比 是 多少 ? 
6.31 画 出 网 6.8 中 基本 镜像 电流 源 的 Pap 咒 体 管 形 式 , 如 果 pmp 晶 
体 管 的 B 值 为 20, 在 忽略 顾 尔 利 效 应 的 前 提 下 , 电流 增益 ( 即 cc 
传输 比 ) Toy [rsr 为 多 少 ? 
6.32 才 虚 图 6.8 中 的 基本 双 极 型 镜像 电流 源 ， 其 中 C 和 ,匹配 ， 


且 Fask=2mA- 忽略 有 限 6 值 的 影响 , 求 沪 与 Yo 从 1V 变化 2 @ 

到 10 Y 相对 应 的 1o 变化 的 绝对 值 和 相对 值 . 已 知 厄 尔 利 电 Vo 

上 庄 为 90V. a (Ta 
D6.33 图 P6.33 中 的 电流 源 也 路 使 用 了 - -对 此 配 的 pnp 晶体 管 。 pnp R 1 


晶体 管 的 六 =105A， 有 =50，JVY41=50V， 要 求 设计 一 个 电 
路 , 使 其 在 Vo=2V 时 提供 输出 电流 16=1mA: 需要 [rer 和 
R 的 值 是 和 多少? 当 所 流 源 保 持 耳 作 止 常 时 ， 最 大 允许 的 Vo 
值 是 多 少 ? 当 Vo 从 下 的 最 大 值 下 降 为 -5 V 时 ，Io 的 变化 是 
多 少 ? 

6.34 求 图 P6.34 所 水 电路 中 每 个 节点 的 电压 和 流 过 每 个 支 咯 的 电流 - 假定 1Vsg 1=07 VY, B=o0 . 


十 5 W 
下 
en en @ 
Rs= 1k0 


的 P6.33 


十 10 Y 

















R= 10 kN 
一 ' E +5Y 
R=1kN 
R=1kQ 
@ 
@ Em te @ Qs;. 
+ = 去 
一 10Y 
图 P6.34 


6.35 对 于 图 P6.35 中 的 电路 , 已 知 IYar1=07V，B=co 当 尺 分 别 为 (a) 10kQ 和 (Cb) 100kQ 
时 ， 求 ! ， 太 ， 殉 ， 钨 ， 几 和 全 的 值 。 
D6.36 运用 图 6.11 所 示 的 原理 设计 一 个 多 路 输出 镜像 电流 源 . 利用 + 5 V 的 电源 形成 电流 源 以 提供 
02 mA，0.4 mA 和 0.8 mA 的 电流 ， 作 为 电流 吸收 器 吸收 0.5 mA，1 mA 和 2 mA 的 电流 。 
假定 所 有 的 品 体 三 极 管 部 有 Vae = 0.7 V 和 很 大 的 8 值 














576 微 电 子 电路 (第 五 版 )( 上 器) 


+*6.37 


6.4 节 : 高 频 响 应 


6.38 


6.39 


6.40 





图 P6.37 所 未 的 电路 被 称 司 电 流传 输 器 - 

4a) 假设 Y 端 与 电压 Y 相连 , 电流 /流入 义 端 , Z 端 与 某 个 电压 相连 , 保证 Qs 始终 工作 在 
放大 区 ， 身 假设 B 值 很 大 ,对 应 的 晶体 管 剖 匹配 ， 所 有 的 晶体 管 部 工作 在 放大 区 . 证 
明 ; 流 过 YY 端的 电流 与 1 村 等 ，X 端的 电压 与 Y 相等 ， 流 过 乙 端 的 电流 与 工 相 等 

(b ) 当 Y 端 接地 时 ,证 明 X 端 为 虚 地 端 。 项 在 ， 如 果 X 通过 -个 10k@Q 的 电 阴 与 -个 +5 V 
的 电源 连接 ， 流 过 Z 端的 电流 为 多 大 ? 











+5.7 VV 
本 未 
X 
和 o， 
z 
o， Ca 人 o%， 
Vis 
图 P6.37 





通论 
一 个 直接 耦合 放大 器 的 低频 增益 为 40 dB ,极点 位 于 ! MHz 和 10 MHz 处 ， 负 实 轴 上 有 一 个 





壶 点 ， 位 于 100 MHz， 另 一 个 零点 位 于 频率 无 穷 大 处 ”用 式 (6.29 ) 和 式 (6.30 ) 的 形式 写 

出 放 大 器 增益 晰 数 的 表 水 式 ， 并 夯 出 增益 的 幅 频 波 特 图 。 估 计 3 dB 频率 f; 的 值 是 多 少 ? 

一 个 放大 器 的 直流 增益 为 60 dB ， 属 于 单 极点 高 频 响应 情况 ，3 dB 频率 为 10 kHz- 

(a) 给 出 增益 函数 A(s) 的 表示 式 。 

(b) 画 出 增益 幅度 和 相位 的 波 特 图 - 

(c) 增益 带宽 积 为 多 少 ? 

(d) 单位 增益 频率 是 多 少 ? 

(e ) 如 果 放 大 电路 有 某 种 变化 ,使 得 传输 函数 在 100 kHz 处 多 出 一 个 极点 . 试 画 出 新 的 增益 
幅度 波 特 图， 确定 单位 增益 频率 .注意 ， 这 个 放大 器 是 增益 带宽 积 不 同 于 单位 增益 频 
率 的 一 个 例子 - 

考虑 一 个 放大 器 ， 其 Fy{s) 为 








Fals)= 





其 由 om <opa 。 试 求 opzyapm 的 比值 ， 使 得 用 主 极点 近似 方法 求 出 的 3 dB 频率 mr 的 值 ， 
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6.41 


6.42 


了 6.43 


6.44 


6.45 


*6.46 


与 用 平方 - 求 和 - 开 方 公式 [ 即 式 (6.36 )] 求 汕 的 值 之 间 相 差 : (a) 10%; (b) 1%- 

一 个 直接 克 合 的 放大 器 的 直流 增益 为 -100 V/V， 高 频 响应 的 两 个 零点 分 别 位 于 sc 和 10sradis 

处 ， 两 个 极点 分 别 位 于 105rad/s 和 10?radis 处 。 试 写 出 放大 器 传输 函数 的 表示 式 。 求 mr 的 

值 ， 分 别 采用 以 下 方式 : 

{a) 主 极点 近似 法 ; 

《b) 式 (6.36) 中 的 平方 - 求 和 - 开 方 近似 公式 。 

如 果 找到 一 种 方法 使 得 具有 有 限 值 频率 的 零点 下 降 到 10 radis 处 , 传输 丽 数 将 有 何 变 化 ”得 

到 的 放大 器 的 3 dB 频率 是 多 少 ? 

一 个 直接 看 人 台 的 履 大 器 在 100 radA 处 有 一 个 主 极点， 在 较 高 的 频率 有 一 个 三 重 极点 。 这些 

非 主 极点 使 得 放大 器 在 高 频 时 的 相位 滞后 超过 了 90"， 而 在 这 其 中 ， 主 极点 产生 的 相位 为 

90°。 现 在 要 求 在 w=10 rad/s 时 超出 90° 的 相位 值 小 于 30?( 也 就 是 将 总 的 相位 角 限 制 在 

一 120° )。 求 出 这 些 非 主 极点 对 应 的 频率 值 。 

考虑 例题 6.6。 试 给 出 con 的 一 个 表达 式 . 要 求 用 Cs ，R” (注意 R=RsllRse )，Ces ,RR, 

和 gw 表示。 如果 所 有 这 些 变 量 除 了 信号 源 内 阻 以 外 都 保持 不 变 , 为 了 将 fs 提高 为 150 kHz， 

Rss 的 值 应 减 小 到 多 大 ? 

在 某 履 大 路 的 设计 方案 中 ， 两 个 内 部 节点 的 戴 维 南 等 效 电 阻 分 别 为 10 kQ 利 20 kQ， 器 件 电 

容 和 引线 电容 的 存在 使 得 节点 处 的 电容 (对 地 ) 预计 分 别 为 5pPF 和 2 pF。 但 是 ， 在 制 成 电 

路 板 时 ,节点 处 的 连接 使 得 每 个 节点 上 的 电容 值 前 增加 了 10 pF。 对 于 原始 设计 电路 和 制造 

得 到 的 电路 ， 极 点 频率 和 总 3 dB 频率 各 是 多 少 ? 以 Hz 为 单位 。 

一 个 晶体 三 极 管 与 例题 6.6 中 的 相似 ， 在 低 电流 条 件 下 作为 高 阻抗 使 用 。 其 Rs = 100 kQ， 

Rn= 12MQ，8gn=2mAV，R= 12kQ，Css=Coa= 1 pF。 试 求 中 频 电压 增益 Aw 和 3 dB 

频率 fs 。 

网 P6.46 所 示 的 是 一 个 MOS 管 放大 咪 的 高 频 等 效 电路 ， 源 极 接 有 电阻 R,。 通 过 本 习题 , 希 

望 说 明 设计 人 员 可 以 通过 调节 R, 的 值 来 影响 放大 器 的 增益 和 带宽 ， 具体 而 言 是 以 牺牲 部 分 

增益 来 换取 更 高 的 带宽 。 

(a} 扒 导 低频 电 庄 增益 的 表达 式 ( 令 Cs 利 Cys 为 零 )， 

(b) 为 了 能 用 开路 时 间 常 数 法 求 出 ws ， 试 推导 R。, 和 Rog 的 表达 式 。 

(ec) 已 知 Rie= 100kQ2，gn=4mAV，R=5kQ，Cu=Cu=1pF- 利用 (a) 和 (b) 中 得 
到 的 表达 式 ， 对 于 R,= 0 人，100 全 和 250 9 三 种 情况 ,分别 确 定 低频 增益 和 3 dB 频率 



































fn 。 同 时 求 出 每 种 情况 下 的 增益 带宽 积 - 
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6.47 


6.48 


6.49 


6.50 


6.5 


6.52 


6.53 


6.54 


-个 MOS 共 源 放大 器 的 等 效 电 巾 与 图 6.14 (a) 所 未 电 路 相似 ， 夫 在 求 其 高 频 响 应 、 在 这 
个 设计 中 ,Rae= 1 MQ, Ra =5 MA, Ri=100kQ, Co= 0.2pF, Cu=0.1pF. gm=0.3 mA/V. 
试 估算 中 频 增 益 和 3 dB 频率 
一 个 放大 咒 的 模 协 如 图 6.14(a) 所 天，gm=SmAV， Rue = 150 KkQ. Rn=065MG、RL= 10kG. 
C=2 PF，Cey=0.5 pF: 电路 中 述 有 一 个 输出 引线 电容 为 3 pF 试 求 对 应 的 中 频 电 奈 增 益 、 
开路 时 间 常 数 和 3 dB 频率 的 估计 值 
态 虚 一 个 由 两 级 的 相同 电路 构成 的 放大 器 的 高 频 响 应 . 每 一 级 电路 的 输入 电阻 为 0 kQ, 输 
出 电阻 为 2kQ 这 个 两 级 放大 器 由 内 阻 为 5kQ 的 源 激励 、 还 要 驱动 个 1kR 的 负载 。 与 告 
一 级 相连 的 是 ' 个 10PpF 的 涯 牛 输入 电容 ( 对 地 ) 和 一 个 2 pF 的 寄生 输出 电容 ( 对 地 ) 辣 
样 ,5 pF 和 7 pF 的 寄 牛 电容 分 曾 与 信号 源 和 负载 相连 ,在 这 个 电路 中 , 试 求 二 个 极点 的 值 ， 
并 估算 3 dB 频率 fy - 
利用 开路 时 间 常 数 法 得 到 的 一 些 放 人 器 的 时 间 常 数 和 《或 频率 如 下 所 示 ，、 对 于 每 -种 情 
况 . 估算 3 dB 截止 频率 的 值 - 用 radis 和 Hz 作为 单位 
(a) 20ns. Sns, 1 ns- 

(pb) 50 MHz, 200 MHz, 1 GHz- 

(ec) $0 Mrad/s, 200 Mrad/s, 1 Grad/s- 

(qd) luis, 200 ns, 200 ns, 

{e) lus, 04 As 

(f) lus, 200 ns, 150ns: 

(g) 1GHz，2 GHz. 5GHz, 5GHz; 

考虑 一 个 理想 电 夺 放大器. 其 增益 为 0.95 VAV. 一 个 电阻 R= 100 kQ 接 在 了 反馈 路 径 [, 也 
就 是 连 在 了 输出 和 输入 端 之 间 - 利 出 米 勒 定 埋 求 这 个 电路 的 输入 出 阻 . 

一 个 理想 电 汶 放大 器 的 电 术 增益 为 -1000 V/V . 在 输入 和 输出 端 之 问 连 接 有 -个 0.1 pF 的 电 
容 - 放大 器 的 输入 电容 是 多 少 ” 如 果 放 大 器 由 一 个 内 阻 Re = 1 kQ2 的 电 还 源 Viis 提供 信号 ， 
试 求 关于 复 频 域 安居 s 的 传输 阔 数 V/V 以 及 3 dB 频率 fy 种 单位 增 旋 频 率 所， 

下 列 放 大 器 用 符号 (4，C ) 描述 ， 其 中 4 是 从 输入 到 输出 的 电压 增益 ，C 其 连接 丁 输入 输 
出 端 之 辣 的 一 个 内 部 电容 .对 于 每 种 情况 ， 利 用 米 勒 定理 求 出 输入 和 输 册 端的 等 效 电 容 . 
(a) -1000 VY, 1 pF 
(b) -10VAV，10PpF. 

{c) ~] VY, 10pF; 

(dj +l VY, 10pF. 

(e) +I0VIV, I0pF. 

注意 ， 如 果 用 情况 (e ) 中 得 到 的 输入 电容 来 抵消 其 他 连接 在 输入 输出 端 之 间 的 电容 产 牛 的 

作用 .那么 能 够 被 抵消 的 电容 为 多 太 ? 

图 P6.54 所 小 的 是 一 个 埋 想 电压 放大 器 , 增益 为 +2 V/VW ( 通常 采用 同 相 组 态 的 运算 放大 器 实 

现 ) 输入 端 和 输出 端 之 间接 有 电阻 R 

(a) 利用 米 鞭 定理 证 明 输入 电 了 Rn = -R 

Lb) 利用 诺顿 定理 ,将 Ve ，Rwg 和 Rs 用 一 个 信号 电流 源 和 -个 等 效 并 联 电阻 代 些 :证明 : 
如 果 选 择 Ris =R ， 则 等 效 并 联 电 阻 变 成 匹 穷 大 , 流 人 人 负载 阳 抗 Z, 的 电流 工 为 VWs/R 
这 时 电路 成 为 . -个 输出 电流 为 无 的 理想 让 控 电 流 源 - 

(ce) 如 果 Zi 是 -个 电容 C ， 试 求 传输 涌 数 V/V,。， 并 证 明 这 个 电路 是 理想 的 同 相 积分 器 
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6.5 节 :， 有 源 负 载 共 源 和 共 冉 放 大 器 

D6.55 求 一 个 NMOS 管 的 交 有 增 司 值 出 体 管 的 下 监工 艺 决定 了 以 = [25pANV 和 Vi = 10 Vilm 
而 休 管 的 绚 道 长 认为 Unm， 工 作 在 Wv = 02 V 的 情况 下 ， 和 如果 要 求 得 到 一 个 2 mAAV 的 互 
导 ，1n 和 W 庶 为 多 少 7 

和 36 一 个 NMOS 管 出 某 种 特定 的 工艺 制 成 葵 加 为 100JA 时 ,国有 增益 为 100 V/V 试 汶 15 = 
254A 和 和 400MA 时 的 间 有 增益 值 对 于 这 两 种 电路 . 
分 别 求 几 gw 与 100wA 时 的 值 之 间 的 变化 比率 
6357 某 NMOS 荡 电 路 各 图 P6.57 所 示 。 其 中 W=0sSV. 
局 WEL=2mAVE，V=20V 
1a 部 略 反 饮 辣 络 中 的 直 访 电 刘 和 靖 的 影响 . 求 Yev 
和 Vus 然后 求 出 反 铀 网 络 中 的 直 访 电流。 从 
市 说 明 将 其 忽略 荐 合理 的 
(18 ) 求 小 信号 电压 弄 痘 W1w 当 NMOS 管 保 持 十 作 
在 必 和 区 时 ， 输 出 正 汞 玻 信 号 的 最 大 允许 峰值 
为 多 少 ” 相应 的 输入 信号 是 多 少 
(1c ) 求 小 信号 输入 电阻 RR。 

D6.58 考虑 图 6.18 (a) 中 的 CMOS 管 放 大 器 、 人 制造 工艺 
决定 了 以 = 25 司 =350UAV2，IVI=06V. 1Wh1=10V_ 求 使 电压 增益 为 -40 V/V . 辆 出 电 
了 为 100 kKG 的 ja 和 《WILL)。 如 采 @: 和 C 工作 时 的 过 怠 动 电压 与 @ 相等 ， 它 们 的 WiL 
比 庶 为 多 少 Y 

6.59 考虑 主题 68 中 分 析 的 CMOS 管 放大 器 。 如 果 必 由 直流 分 量 以 及 改 加 在 基 上 的 正弦 信号 组 
成 ， 试 求 使 得 放大 器 保持 近 个 线性 工作 时 输出 端的 信号 允许 摆 幅 明 大 的 直 诬 分 其 的 值 ， 这 
诗 输 阁 正 荧 信 和 号 的 幅度 是 多 少 ? | 注意 ， 实 际 使 用 时 电路 中 会 有 一 个 反馈 电 着 以 保证 放大 
器 的 古 作 点 接近 其 线性 区 城 的 中 部 。) 

6.60 例题 53 中 分 析 的 CMOS 管 放 太 器 的 电 福 增加 到 了 5V, 输出 端 线性 区 域 的 范围 会 变 成 多 大 ? 

6.61 图 P65.61 所 示 的 是 一 个 集成 电路 MOS 管 放大 名， 由 两 弘 级 联 的 共 源 放大 器 组 成 。 假 定 
Vw=4Viw 1， 仿 六 电 流 源 的 输出 电阻 与 和 @; 的 输出 电 阁 相等 。 试 求 用 Q@ 和 ;的 和 志 
表示 的 总 电 上 压 增 装 的 表达 式 

”6.62 者 卡 图 在 I84a 1 中 的 电路 ,其 中 电源 为 3.3V, 记 有 晶体 管 的 1V, 1=08V, L=lum 对 下 Q 
入 = 00pANV V4=100V，W =20pm; 对 十 和 人 如 =50UAIV2， 1VI= 50V; 对 于 
QW=0pm: 对 于 加，W =I0pm 
1a) 如 果 名 伴生 于 100UA、 试 求 He 为 简便 起 见 ， 披 略 VW 的 影响 
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(b) 当 Q 利 @, 恰 好 芽 作 在 饱和 区 时 vo 的 极限 值 是 多 少 ? 

人 c) 大 信号 电压 增益 是 多 少 ? 

(d) 求 传输 特性 曲线 在 vo=Vpn /2 处 的 斜率 。 

(e) 如 果 放 大 器 在 侦 置 点 vo=Yoo 12 处 对 小 信号 进行 放大 ， 试 求 小 信号 电压 增益 和 输出 电阻 。 














**6.63 图 P6.63 所 大 电路 中 的 MOS 管事 政 配 ， 且 CWID=k (WIDz= ] mA/V?, II=05V 电 
LR= 1 MQ. 
4 
十 让 5 W 
了 
| 一 一 作 __e: 
R 
be | 了 om G D 
OO 一 Po 
去 主 -45V 
图 P6.61 图 P6.63 


(a) 当 G 端 和 D 端 开路 时 ， 漏 极 电流 fo 与 fo? 为 多 大 ? 

(b) 当 =% 时， 放大 器 从 G 到 DD 的 电压 增 许 是 多 少 ? 

(c) 对 于 有 限 值 的 ro( 1V41=20V), 放大 器 从 G 到 DD 的 电压 增益 以 及 从 G 端 视 入 的 输入 电 
阴 是 多 少 ? 

(d) 如 果 G 端 (通过 一 个 很 大 的 耦合 电容 ) 由 一 个 内 阻 为 100 kQ 的 信号 源 ve 提供 信和 号， 
试 求 电压 增益 vi /vss - 

Le) 归 使 @ 和 @: 保持 工作 在 饱和 区 ， 输 出 信号 的 范围 为 多 大 ? 

D6.64 考虑 图 6.19 (a ) 中 采用 有 源 负 载 的 共 射 放 大 器 - 其 中 /= 1 mA，B=100，WV4=100 VY, 试 
求 玉 ，4o 和 R 。 如果 要 求 通过 调整 偏 冒 电流 了 使 得 品 变 
成 原来 的 4 们 ,假定 保持 8 不 变 , 1 的 值 应 为 多 少 ? 新 的 4。 YY +3V 
和 RR 值 是 多 少 ?如 果 放 大 器 由 一 个 内 阴 为 Rp =5 kQ 的 信 机 
号 源 提供 信号 ， 旦 接 有 一 个 100 kg 的 负载 电阻 ， 对 两 种 情 
况 分 别 求 出 总 电压 增益 v/v 。 seo 

6.65 图 P6.65 所 示 电 路 中 的 晶体 管 刀 作为 共 射 放 大 器 下 作 ， 晶 43V 
体 管 @: 作为 有 源 负 载 。 而 2: 是 @ 和 Qs 组 成 的 镜像 电流 
源 的 输出 管 。( 注意 ，Q, 管 的 偏 置 电路 没有 融 出 。) 23k0 加 
(a) 久 略 刀 和 旨 有 限 的 基 极 电流 ,假定 它们 的 Vas = 0.7 VY， | 
Q; 的 面积 是 @ 的 5 售 , 求 了 的 值 。 
(b) 如 果 Q@ 和 Q@; 的 1V41=50 V， 试 求 s 和 2， 以 及 QQ 集 分 Q 
电极 的 总 电阻 。 
(c) 假定 房 =50， 求 加 和 8&ml。 = 
(d) 求 Re ，4 和 内- 图 P6.65 
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6.6 节 : CS 和 CE 放大 器 的 高 频 陶 应 


6.66 


6.67 


6.68 


6.69 


6.70 


6.71 


#6.72 


*6.73 


6.74 


*6.75 


一 个 CS 放大 器 可 以 用 图 6.20 中 的 等 效 电 路 表示 ,Cs,=2 pF, Cra=0.1PpF. Ci=1pF, gn= 
5 mA/V，Rve= Ri=20kQ。 试 求 和 中 频 增 着 Aw ， 并 利用 米 勤 等 效法 求 输入 电容 Co 以 及 3 dB 
频率 fi 的 估计 值 。 
一 个 CS 放大 器 可 以 用 网 6.20 中 的 等 效 电 路 表示 ,Cys=2 pF, Cea=0.1 pF, Ci=1PF, 8m= 
5 mANV，Rse= RL=20kQ, 试 求 中 频 增 益 Aw， 并 利用 开路 时 间 常 数 法 求 3 dB 频率 f 的 信 
计 值 - 同时 计算 每 个 电容 对 tw 做 出 的 贡献 ， 几 百分比 表 术 。( 注意 ， 本 是 与 习题 6.66 考虑 
的 是 同一 个 放大 器 、 如果 已 求解 了 习题 6.66， 将 它们 的 结果 做 一 个 比较 - ) 
一 个 CS 放大 器 可 以 用 图 6.20 中 的 等 效 电 路 表示 ,Css = 2 pF, Ces=0.1PF, Ci=1pF, gn= 
5mANV，Rsig= RL=20kQ， 利 册 式 (6.60) 求 fz ，frt 和 fr 的 值 ， 并 估计 fi 的 值 。 将 fo 
和 fp; 的 值 与 用 式 (6.66 ) 和 式 (6.67 ) 得 到 的 近似 值 做 一 个 比较 ,( 注意 ， 木 题 与 习题 6.66 
和 习题 6.67 考虑 的 是 同 -个 放大 器 -如 果 已 求解 了 习题 6.66 或 习题 6.67， 将 它们 的 结果 做 
一 个 比较 - ) 
一 个 CS 放大 器 可 以 用 图 6.20 中 的 等 效 电 路 表示 ,Css =2 pF, Cas=0.1 pF, Cr=1PpF, gm= 
5 mA/V，Rsg= RL=20kQ。 要 求 在 及 为 5kQ，10kQ 和 20kQ 的 情况 下 , 分 别 求 出 he ，fs 
和 增益 带宽 积 。 利 用 式 (6.66 ) 中 fp 的 近似 表达 式 ， 对 于 每 种 情况 ， 同 时 计算 fp 和 fz ， 
确认 主 极 点 的 存在 。 并 判断 单位 增益 频率 是 否 等 于 增益 带宽 积 。 将 结果 列 成 表格 ， 分 析 在 
增益 和 带宽 之 闸 如 何 做 出 权衡- 
一 个 CE 放大 器 可 以 用 疼 6.25 (a ) 中 的 等 效 电路 表示 ，Cr=10 pF，Ca=0.5 pF，Ci=2pF， 
gm=20mANV，B =100，n=200 8，RL=5 kfQ，Rss= 1 kKQ. 试 求 中 频 增 益 Aw ， 并 利用 米 
勒 等 效法 合计 34B 频率 户 的 值 - 
一 个 CE 放大 器 可 以 用 图 6.25 (a ) 中 的 等 效 电 路 表示 ,C= 10 pF, Cp=0.5 pF,，Ci=2pF， 
gm=20mA/NV，B=100，r.=200 Q，RL=5kQ，kRis= 1kQ。 试 求 中 频 增 益 4w 及 零点 频 
率 fz ， 并 估计 极点 频率 AP 和 fp2 的 值 、 估 算 3 dB 频率 fi 的 值 。( 注意 ， 本 题 与 习题 6.70 
考虑 的 是 同一 个 放大 器 - 如 果 已 求解 了 习题 6.70， 将 它们 的 结果 做 一 个 比较 。) 
考虑 图 P6.72。 利 用 BJT 管 的 高 频 混合 x 模型 ,并 令 =0, =o00 ,推导 用 志和 Cr 表示 的 闷 (9) 
的 函数 表达 式 。 当 双 极 型 品 体 管 的 fr = 400 MHz, 偏 置 电流 相对 较 大 时 ,， 求 使 得 阻抗 具有 45。 
相位 角 的 频率 值 。 如 果 改 变 偏 置 电流 使 得 Ct ~ C, ， 这 个 频率 会 变 成 多 少 ? (假定 a=1. ) 
对 十 图 P6.73 中 的 镜像 电流 源 ， 考 虑 品 体 管 的 内 部 电容 ,忽略 + 和 x, ， 扒 导电 流传 输 困 数 
Jols)1 Ti(s) 的 表达 式 。 假 设 两 个 晶体 管 完全 相同 。 注 意 ， 2@2 的 集 电 极为 信号 接地 。 如果 镜 
像 电 流 源 仿 道 十 1 mA, 在 该 工作 点 时 晶体 管 的 广 =400 MHz，C =2pF，po=oo , 试 求 传 
输 函 数 的 零点 和 极点 的 频率 。 

个 CS 放大 器 的 等 效 电路 如 图 6.26 (a) 所 示 , Cys =2 PF，Cu =0.1pPFE，8m=5mAMV，Cr =1PpF， 
Ri=20kQ; 求 Aw ，frag 和 f。 
要 求 分 析 图 P6.75 中 CMOS 管 放大 器 的 高 频 响应 .直流 偏 置 电流 为 1004A 。6 对 于 ,jCo,= 
OHAMN?, Va=12.8V, WIL=100pm/l.6pum, Cau=0.2pF, Cu=0.015pF, C=20fF. 
对 于 Ql，Cga=0.015 pF，Cw=36 作 ，1Va1= 19.2 V。 假设 输入 信号 源 的 内 阶 相 当 小 ， 可 以 
忽略 。 同 时 为 了 简便 起 见 ， 假 设 @: 顶级 的 信号 电压 为 零 。 试 求 低频 增益 、 极 点 的 频率 以 及 
零点 的 频率 . 
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图 P672 多 P673 轩 P575 
D**6.76 本 是 分 析 MOS 管 在 宽带 放大 器 设计 中 的 运用 ( Steiminger。1900) 这 种 放大 狼 可 用 低 增 
益 放 大 器 的 级 联 实 现 


1a] 证明: 当 Ch < Co 以 及 共 剖 放大 器 的 增益 较 低 以 至 米利 效应 可 以 忽略 时 ，MOS 管 
可 用 图 P6.76 ( a) 中 的 近似 等 效 电 路 表示 ， 其 中 or 是 MOS 管 的 单位 增益 频率 

1b) 图 P6.76 { b ) 给 出 了 能 够 实现 低 增益 高 链 宽 的 单 级 放大 器 - 品 栖 管 @ 和 ;的 沟 诞 
长 度 二 相等 ， 但 宽度 不 同 .分 别 为 MM 和 Ws。 它们 编 置 在 相同 的 Ves 上 。 方 也 相等 
利 诈 图 P6,76 (a) 中 的 MOS 符 等 效 电路 来 表示 该 放大 路 组 设 该 级 放大 只 的 输出 准 
接 的 是 相同 放大 器 的 输入 端 。 证 明 : 电压 培 花 V1 为 








”Pe 
Er NGn+1) 
其 中 。 


=8mlL WW 
Me Ws 
(te) 当 L=05pm. WW=25Jm， 户 =12GHz，JCw =200JA 7V: 时 ， 要求 设 计 一 个 电 


小 , 使 得 疆 一 级 电路 的 增益 为 3VIV .将 MOS 管 偏 置 于 Vov =0.3V， 给 出 要 求 的 十 
和 /的 值 -获得 的 3dB 频率 是 多 少 ? 
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6.77 


6.78 


考 弄 一 个 采用 有 源 负载 的 共 射 放大 器 该 放大 器 出 一 个 理想 电压 源 V 提供 信号 ， 忽略 x 的 
作用 - 假定 偶 置 电流 源 的 电阻 很 大 ， 在 输出 端 和 地 之 问 有 一 个 电容 Cr 、 这 个 电容 包括 下 一 
级 的 输入 电容 和 集 电极 与 地 之 间 不 可 避免 地 在 在 的 寄 牛 电容 - 证明 : 电压 增益 为 

Vo 1-s(Cn /gm) 

gn 

Vv l+s(Cr + Ca) 





2 rm 1 很 小 儿 

rc tC ( 当 Cr 很 小 时 ) 
如 果 晶 体 管 偏 置 于 fc= 200AA ，Va=100 V，Cu= 0.2 pFE，Ci =i pF， 求 直流 增益 ，3 dB 
频率 以 及 增益 下 降 为 1 时 的 频率 。 画 出 增益 的 幅 频 波 特 图 。 
一 个 共 源 放大 器 由 一 个 低 内 阻 的 信号 源 提供 信号 ， 工 作 时 的 gm= 1 mA/V， 单 位 增益 频率 
为 2 GHz- 要 使 f 降 为 1GHz， 应 该 在 泌 极 凡 接 上 多 大 的 电容 ? 


6.7 节 : 有 源 负 载 共 栅 与 共 基 放大 器 


6.79 


6.81 


6.82 


D6.83 


6.84 


考虑 一 个 共 栅 放大 器 ， 避 =160 AAAV2， = 0.1 Vl, WiL= 50 pm/0.5 pm, X=0.2, 1= 
0.5mA, Ri=R,=ro 求 gn, gm, Ws Roe, Aw, Ro Ron velViAOvolvis， 如 果 
放大 器 改 几 内 阻 R, 等 于 的 电流 源 isi 提供 信号 , 求 vo /iss 和 和 io Wiss ， 其 中 心 是 流 过 六 的 
电流 、 
考虑 一 个 NMOS 管 共 栅 放 大 器 ,其 负载 电流 源 由 一 个 PMOS 管 实 现 :PMOS 管 的 输出 电阻 
等 于 NMOS 管 的 值 -要求 设计 一 个 电路 , 使 得 w /v= 100 VAV, Ru = 2 kQ. 假 设 IYa1= 20 V， 
处 = 02， 以 =100pArV2。 确 定 NMOS 管 的 ! 和 WELL 的 值 . 
推导 出 几 A,R, 和 表示 的 共 机 放大 器 总 短路 电流 增益 Gs= iowe /iss 
的 表达 式 - 在 什么 条 件 下 Gu 接近 于 1? (提示 : 参考 图 6.30 中 的 等 | 
效 电路 。) 小 1 
一 个 共 栅 放 大 器 的 负载 电阻 是 R= hx ,其 输入 电阻 R, 的 近似 值 为 

多 少 ? 

考虑 图 P6.83 所 示 的 MOSFET 电流 源 , 疲 求 在 Ves=0.8V 时 提供 1 mA 

的 直流 电流 。 如 果 MOSFET 的 VW=0.55 VY，V4 =20V, 背 柚 跨 导 因 子 
X= 02， 斌 求 中 的 值 ， 使 得 电流 源 的 输出 电阻 为 200 kQ。 同 时 确定 

所 需要 的 直流 电压 Vaas 的 值 . = 

网 P6.84 所 示 的 是 一 个 输出 短路 的 共 栅 放 大 器 。 利 用 这 个 电路 推出 图 P6.83 

用 wi 表示 的 ie 的 表达 式 ， 并 验证 这 个 结果 与 用 Gs 和 Row( 即 利用 

iov= Govsas/Roul ) 得 到 的 结果 一 致 . 

在 疼 P6.85 所 示 的 共 概 放大 器 中 ，@2: 和 @ 是 匹配 的 总 (AD = 二 (WIDp =4mAV2， 所 
有 的 晶体 管 都 满足 IV.1=0.8V 和 1W1=20V - 电 体 管 Q 的 Y = 0.2 。 信 号 ws 是 不 含 直流 
成 分 的 小 幅度 正弦 信号 。 

(a) 忽略 Vi 的 影响 ， 求 出 @ 的 潮 极 直流 电流 和 所 而 要 的 Vas 值 ， 

(b ) 求 gm ，gmsl 和 所 有 晶体 管 的 元 值 : 

{c) 求 R 的 值 ; 

(d) 求 Row 的 值 。 

(e) 计算 电压 增益 vo fv; 和 vo /vss ， 

(f) 保证 名 和 Q, 工作 在 饱和 区 时 wa 的 峰 - 峰 傅 可 以 为 多 大 ? 
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6.86 ”一 个 共 栅 放 大 器 的 Cu =2 pF, Cys =0.1 pF, Cr =2pF, gm =5mAV,X =02, Ris =tkQ， 
天 =20kO-。 忽略 二 的 影响 , 求 出 低频 增益 wywss ,极点 的 频率 fm 和 f,， 以 及 估算 3dB 
频率 fs 的 值 - 

6.87 ”对 于 习题 6.86 中 的 CG 放大 器 ,希望 求 出 低频 增益 vivsis 和 fs 的 估计 值 。 需 要 考虑 MOS 
管 有 限 的 r= 20 kQ。 如 果 已 经 求解 了 习题 6.886， 对 它们 的 结果 和 匆 … 个 比较 。 

6.88 ”利用 图 6.33 (b ) 和 式 《6.110). 推导 式 ( 6.111 ),， 

6.89 ”利用 式 ( 6.112 ) 分 析 输 入 电阻 Ro 随 负 载 电阻 Ri 的 变化 关系 。 具 体 而 言 , 当 R11 =0, 1， 
10，100，1000 和 oo 时 , 求 出 Ri 与 5 的 比值 。 已 知 B8=100。 将 结果 列 成 表格 。 

6.90 ”考虑 一 个 有 源 负载 BIT 共 基 放大 器 ，71 = 1 mA-。 如 果 BJT 管 的 固有 增益 为 2000， 当 Ri 取 
何 值 时 输入 电阻 Rw 是 二 的 两 倍 ? 

6.91 ”利用 图 6.34 推导 式 (6.117a)。 

6.92 ”利用 式 (6.118 ) 分 析 共 基 放 大 器 的 输出 电阻 随 信号 源 内 阻 R, 变化 的 关系 .首先 推导 出 用 
各 表示 的 Rou fr 的 函数 表达 式 。 其 中 严 = Rr; 。 然 后 利用 这 个 关系 式 列 出 R 与 
Ro /7 的 关系 表 ， 其 中 R。 取 下 列 值 : Re =，216 10r，(B/2)r ，Br 和 10007;, 已 
知 8=100 

6.93 ”如 文中 所 说 ，CB 放大 器 表现 为 一 个 电流 缓冲 器 。 也 就 是 说 ， 当 接 入 一 个 电流 信号 时 ， 共 
基 放 大 器 将 这 个 信号 传递 至 集 电 极 并 以 一 个 大 输出 电 限 向 集 电极 提供 输出 电流 。 图 P6.93 
所 示 的 是 一 个 CB 放大 器 ， 由 内 阻 Rus = 10kG 的 信号 电流 源 is 提供 信号 。 晶 体 三 极 管 的 
B=100 ，V =50V( 注 意 ， 俩 置 电路 没有 画 出 )。 集 电极 输出 用 诺顿 等 效 电 路 表示 . 求 电 
流 增益 上 和 输出 电阻 Row 的 值 。 



































图 P6.93 
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*6.94 


6.95 


6.96 


一 个 CB 放大 器 由 特征 什 为 We 和 RR, 的 信号 源 提 供 信号 ， 接 有 与 电容 Ci 并联 的 负载 电阻 
Ri 。 面 出 该 放大 器 的 高 频 等 效 电路 。 
{a) 证 明 : 当 =ec 时 ， 电 路 可 以 分 成 以 下 两 个 部 分 ， 
输入 部 分 产 咎 的 极点 位 士 
1 
fr rc Re 
输出 部 分 产生 的 极点 位 于 
1 
~ 2G + CLR 
注意 , 这 些 公式 是 对 应 杆 式 《6.105 ) 和 式 ( 6.106 ) MOSFET 管 表达 式 的 BIT 管 表 达 式 - 
Cb) 计算 fp 和 fp ,并 估算 fi 的 值 :已 知 Cr =14pF, Cu =2pF， 
Ce=1pF，fc=1mA，Ra =1kQ 和 R=10 kf 同时 求 | 


fr2 


出 晶体 管 的 方 。 ) 
改写 式 (6.107 )、 式 (6.108 ) 和 式 (6.109 )， 使 它们 适用 于 共 基 jsy + 
放大 器 。 








对 于 图 P6.96 所 示 的 恒 流 源 电 路 ， 求 集 电 极 电 流 了 和 输出 电阻 。 
BJT 的 B=100，V = 100 V。 如 果 集 电极 电压 变化 了 10 VY 但 上 品 
体 管 仍 在 放大 区 内 ， 相 应 的 集 电 极 电 流 的 变化 是 多 少 ? 43k0 





6.8 节 : cascode 放大 器 


6.97 


6.98 


*6.99 





对 于 周 6.36 (a ) 中 的 cascode 放大 器 ，Q@ 和 ,完全 相同 , 且 一 

Vi=06V, k=160KAN?, A=005V", X=02, W/L=100, 图 P696 

Vov =0.2 V. 

(a) 篇 置 电流 7 应 为 多 大 ? 

(b ) 计算 gm ，gm2 ，8gmo2 ，mi，fo2， ho 各 Aoz 的 值 

《e) 求 开路 电压 增益 4,。。 

(d) 计算 cascode 放大 器 的 有 效 短路 互 导 Cu 和 Row 的 值 . 

(e) 如 果 恒 流 源 了 用 类 似 于 网 6.43 中 的 cascode 电路 实现 ， 输 负电 阻 为 10 MQ， 求 电压 增 
益 4, 。 

(f) 忽略 输入 端 和 Q 漏 端的 小 信号 波动 ， 求 山 Veras 的 最 低 允 许 值 ， 使 得 @, 和 0@, 芽 作 在 
饱和 区 。 

可 以 认为 cascode 管 为 输入 管 提供 了 一 个 “盾牌 "， 使 得 

它 不 受 输出 端 电压 变化 的 影响 。 为 子 定量 分 析 cascode 

管 的 这 种 “盾牌 ”作用 ， 考 起 图 P6.98 所 示 的 情况 。 这 

里 , 我 们 让 输入 端 接地 ( 即 降低 vi 为 零 ), 在 输出 端 加 上 

一 个 小 电压 w ， 将 随 之 在 @ 漏 极 产生 的 电压 变化 记 为 

Vy。。 则 vy 比 六 小 多 少 倍 ? 

在 本 题 中 ,我 们 分 析 是 否 通过 简单 增加 MOS 管 共 源 放大 

器 的 沟 道 长 度 工 就 可 以 替代 级 联 形式 的 电路 - 具体 而 襄 ， 

我 们 希望 比较 图 P6.99 (b ) 和 网 P6.99 (ce ) 中 的 两 个 电 


"1 "1 
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*6.100 


D6.101 


6.102 


6.103 


*6.104 
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路 。 网 P6.99(b) 中 的 电路 是 一 个 共 源 放 大 器 ， 沟 道 长 度 是 图 P6.99 (a ) 中 原 共 源 放大 崔 
的 4 售 ， 而 漏 极 偏 置 电 流 保持 不 变 ， 


人 了 
) | 码 
Vanse 一 人 WA 
+o 一 一 人 ww/ 加 o— wa uo——A[ w/z 
(a) 人 fo) (9 
属 P6.99 
5a) 证 明 : 这 个 电路 的 Vov 是 原 电 路 的 两 舍 ， go。 是 原 电路 的 一 于 ， 如 是 序 出 路 的 两 倍 ,. 





《hb ) 将 这 些 结果 与 网 P6.99 (ec ) 中 的 cascode 电路 进行 比较 ， 后 者 工作 时 的 仿 胃 电流 和 漏 
极 莫 求 的 最 低 电 压 者 与 图 P6.99 (b ) 中 的 电路 相同 : 

《a) 考 虐 一 个 CS 放大 器 ，Cua =0.2 PF，Rig = Ri = 20kQ2，8gn =5maAV，Co=2 pF, 
Cr (包括 Cu )=1PF，Cw =02pPF， 关 =20kO.、 求 低频 增益 4w ， 利 用 天 路 时 间 常 
数 法 估算 fn ， 并 求 增益 带宽 积 、 

Cb) 如 果 一 个 CG 管 与 Ca) 中 的 CS 管 级 联 , 构成 一 个 cascode 放大 器 。 求 这 时 的 A 
和 增益 带宽 积 -假设 & 保 桂 不 变 ，x = 0.2。 

要 求 设计 -个 cascode 放大 器 ， 在 低 内 阻 信号 源 的 作用 下 狼 得 66 dB 的 直流 增益 。 可 以 使 

用 的 NMOS 管 具 有 以 下 参数 : 内 =10V，jaCo =200UAV2 WiL=10，Coa = 0.] pF. 

Ci = 1 PF。 假 没 RR = Row ， 确 定 使 MOSFET 正常 工作 的 过 驱动 电压 和 漏 极 电流 。 忽 略 衬 

底 效应 。 求 单位 增益 频率 和 3 dB 频率 。 如 果 去 掉 cascode 管 ， 保持 Ri 不 变 ， 自 流 增益 将 

变 成 多 大 ? (提示; 结果 与 图 6.39 中 推出 的 不 同 。 要 小 心 1) 

考虑 一 个 双 极 型 cascode 放大 器 ， 其 负载 电流 源 用 一 个 输出 电阻 为 Br 的 电路 实现 . 已 知 

B=100, 1V4a1= 100V，! = 0.1 mA 求 Rs ，Gm ，Ru 和 vo 7vi。 同时 求 出 CE 级 的 增益 . 

考虑 一 个 双 极 型 cascode 放大 器 , 偏 演 电流 为 1 mA. 用 到 的 晶体 管 满足 有 = 100. ;=100kQ. 

Cr= 14pF，Cr =2pF，C.s =0 和 x =50 9。 放大 器 由 内 阻 Rae =4kQ2 的 信和 号 源 提供 信号 。 

负载 电阻 Re =2.4 kQ。 试 求 低频 增益 Aw ， 并 信 算 3 dB 频率 户 的 值 - 

在 本 习题 中 ， 我 们 考虑 可 以 忽略 时 双 极 型 cascode 放大 器 的 频率 响应 。 

(a) 参考 图 6.42 中 的 电路 ,注意 @, 的 集 电 极 与 地 之 间 的 总 电阻 与 ;1 可 等， 这 个 值 通常 很 
小 : 因而 ， 这 个 节点 产生 的 极点 通常 位 于 很 高 的 频率 处 ， 对 fy 的 影响 可 以 忽略 - 同 
时 ， 在 我 们 所 关心 的 频率 范围 内 ， 从 Qi 的 基 极 到 集 电 极 的 增益 将 是 -gm rz = -1 利 
用 这 个 结论 ， 求 出 @ 输 入 端的 电容 ， 并 证 明 输 入 端 引入 的 极点 的 频率 为 

1 
2rRe (Cn +2Cm) 





fa 


fp 
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同时 证 明 输 出 端 引入 的 极点 的 频率 为 
1 
© 27RL CL + Cua + Cra) 
(b) 已 知 放 大 器 的 1=1mA，Cx =5pPF，Cr =1pF,，Cos=Ci=0，B=100 和 +=0. 在 
以 下 两 种 情况 下 分 别 计算 fn 和 fp, ， 并 利用 平方 和 公式 估计 fs 的 值 : 
{1) Res=1kQ- 
(Hy Roe = 10kQ。 
D6.105 设计 图 6.43 中 的 电路 、 用 米 提供 100AA 的 输 册 电流、 使 用 Voo =3.3 VY, 假设 PMOS 管 的 
HpCou =60 UAVV?  ，W =-08V，IVa1I=5V- 电流 源 在 输出 端 应 可 实 现 最 大 的 信 生 把 幅 - 
要 求人 在 Yor =0.2V 的 条 件 下 完成 设计 , 并 确定 晶体 管 克 岂 的 比值 以 及 Was 和 Yusz 的 什 。 
输出 端 最 大 允许 的 电 睹 值 是 多 少 ” 兄 的 值 是 多 少 ? 
6.106 求 一 个 PMOS 管 两 级 cascode 电流 源 的 输出 电阻 . 该 电流 源 芽 作 时 fo = 0.2 mA, 每 个 晶体 
管 的 Vov =0.25 V。PMOS 管 的 1V4 1= 5SV， 
*6.107 图 P6.107 给 出 了 折 友 型 cascode 放大 器 的 4 种 条 能 的 实现 形式 ,假定 对 于 BIT 管 , 8 = 200， 
1V41= 100V; 对 于 MOSFET 管 ,KW 人 =2mAV2,IV =SV,IVI=06V- 已 知 = 1004A， 
Ves =+1V 。 假 设 电 流 源 了 的 输出 电阻 等 于 与 它 相连 的 电路 的 输出 电阻 。 假定 电流 源 27 
是 理想 的 ,对 于 每 一 个 电路 ， 求 : 


Ja 


昌 

















图 P6.107 
(a) @ 的 仿 置 电流 。 
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6.9 节 : 
6.108 


D6.109 


6.110 


6.111 


D*6.112 


D6.113 


6.114 


*6.115 


(b) 入 和 他 凶 点 之 间 的 电 睹 (假定 1Vss 1=0.7 V ): 

(ec ) 每 个 器 件 的 gw 入 。 

(d) vo 的 最 大 允许 值 - 

(e) 输入 电阻 。 

{了 ) 输出 电阻 。 

(g) 电压 增益 。 

电流 源 27 必须 是 理想 的 蚂 ” 对 于 这 个 信号 源 ， 多 大 的 输出 电阻 会 使 总 增益 降低 1%? 


源 极 〈 射 极 ) 接 负 反 馈 的 CS 和 CE 放大 器 
考虑 - -个 共 源 放大 器 ，8w =2 mA/V，1 =50 kQ，XY =0.2，Ri =50 ko9， 在 源 极 接 有 一 
个 500 吕 的 电 阳 - 试 求 Ra ，4o ，4 ，Gn 以 及 出 现存 栅 极 和 源 找 之 间 的 那 部 分 »。 
考虑 一 个 共 源 放大 器 ，gn =2 mANV ， = 50kQ2，% =0.2，Ri =50kQ。 求 电 阴 RR; 的 值 ， 
使 得 接 大 源 极 后 .信号 ve, 下降 为 U3 ( 即 接 入 RR 后 vostv; = )。 获 得 的 相应 电 球 增益 什 
是 多 少 ? 
考虑 -一 个 CS 放大 器 ，gw =5mAlV, r=40k0, Ce,=2pF, Cas =0.1pF, Ci=1PpF, 
Rig =20kOQ，Rr =40 kQ- 
(a) 求 低频 增益 4w ， 利 用 开路 时 间 常 数 估计 3 dB 频率 f5 的 值 ， 并 确定 增益 带宽 积 。 
{b ) 如 果 源 极 接 人 一 个 500 Q 的 电阻 , 求 新 的 ! Aw 1， 户 值 ， 以 及 增益 带宽 积 - 值 定 gw = 
1 mAAV。 
对 于 源 极 带 有 人 负 反 馈 电 阻 R 的 CS 放大 器 ,证明 : 当 Rsis > Rs 和 Ri = 天 时 ， 有 
Th = Cause 
1+(E72) 
其 中 =(gn 十 8 )R。 
对 于 一 个 涯 机 带 有 负 反 馈 电阻 的 CS 放大 器 ， 要 求 列 出 一 个 14w1，fn 和 与 
k= (8m + gm) R: 的 关系 表 。 表 中 应 包含 =0，1，2，… ,15 时 的 值 。 该 放大 器 的 gw = 
5 mA/V, gm =1 mA/V, n=40kQ, RL =40kQ, Ris =20kQ, Cys =2pF, Co =0.1 pF, 
Ci = 1 pF。 利用 习题 6.111 中 给 出 的 fa 的 公式 。 如 果 要 求 fy =2 MHz， 求 出 满足 条 件 的 
R, 及 相应 的 1 4m 的 值 - 
(a) 利用 式 (6.156 ) 中 的 近似 表达 式 确定 -个 源 极 带 有 负 反馈 电 阻 的 共 源 放大 跨 的 增益 
带宽 积 - 假设 Cys =0.1 pF 和 Rss = 10kQ。 
(b ) 如 果 要 求 低频 增益 为 20 V/V， 对 应 的 fy 是 多 少 ? 
(c) 若 gm=5mA/V，x=0.2，Ao =100 V/V，Ri =20kQ， 求 满足 条 件 的 玉 , 的 值 。 
一 个 CB 放大 器 工作 时 的 集 电极 仿 置 电流 为 0.5 mA ， 射 极 接 有 100 9 的 负 反 馈 电阻, 如 果 
B=100， Ys =100V，Ri = 上 ， 当 Rig =10ko 时 ， 求 R ，R。，Aww，G,, ，4 和 总 电 
压 增益 wu 。 
在 本 习题 中 ,我 们 分 析 射 极 负 反 馈 对 共 射 放大 器 频率 响应 的 影响 
(4) 验证 通过 改 每 式 (6.148 ) 到 式 (6.152 ) 的 关于 MOSFET 的 公式 就 可 以 得 到 适用 十 
BJT 的 公式 ， 如 下 所 示 : 











和 1+k 
+CgaRyvs| lt |+{Ce+C, 一 一 
4 | 二 {Ce oo 人 3] 
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Ra =[CRse + tr) Rn J+ GmRL)+ RE 


RL = Ri | Row 
Re, = Re Hl Ron = Ri 

Rag + rr + Re 
Re = ne 





了 
1l+ gmR. 
8 人 


TH =CrRr+ CaRy + CiRe, 


{b ) 已 知 一 个 上 共 射 放大 器 的 C= 10pF, Cp =0.5 pF, CL =2pF, gn=20mA/V, B= 100. 
=200Q，n =100kQ，Ri =5.3kQ，Rsis =1kQ 在 以 下 两 种 情况 下 ,分 别 求 放大 
器 的 ar 和 fp: 

(1) R=0, 
(ii) R=200 0Q. 
为 简单 起 见 ， 假 设 Row = R。。 


6.10 节 : 源 极 跟随 器 与 射 极 跟随 器 


6.116 


6.117 


6.118 


6.119 


6.120 


*6.12] 





考虑 一 个 源 极 跟随 器 . 其 中 NMOS 管 的 名 = 160 pAIV?, 4=0.05 V1, X=02, WiL= 100, 
Vov =0.5V。 

(a) 偏 演 电流 7 应 为 多 大 ? 

(b) 计算 gw，gm 和 的 值 。 

(c) 求 4 和 R,。 

《qd ) 当 接 人 一 个 1kgQ 的 负载 电阻 后 ， 电 及 增益 变 为 多 少 ? 

一 个 源 极 跟随 器 的 参数 如 下 : gn =5mAV，8gm =1mAV， 六 =20kKQ，Rs =20kQ. 

Ri =20kQ ， Css =2PpF，Csa =01pF，Cr=1lpF、 求 hr ，R。，fz 和 fy: 同时 求 出 二 
个 电容 对 时 间 常 数 zp 的 贡献 ， 用 百分比 表示 。 

对 于 源 极 跟随 器 ，Ci(RIIR,) 项 的 值 通常 很 小 , 在 确定 rw 时 可 以 忽略 。 在 这 个 条 件 下 , 假 
设 Rie > Ri ， 证 明 ， 





© 
=1/2n Rsig| Caa+ 一 一 至 
六 "| 8 





其 中 ，R = Roll(l 8 )。 对 于 给 定 的 Coe，Cu，Rss ， 通 过 减 小 有 关 Cs 的 项 的 值 可 以 
增 大 fy 。 也 就 是 说 ， 可 以 通过 增 大 gmRi 来 实现 .但 是 要 注意 ，gn Ri 的 值 不 能 超过 11% ， 
为 什么 ? 相应 的 最 大 fy 是 多 少 ? 计算 习题 6.117 中 给 出 的 源 极 跟随 器 的 f 的 最 大 值 。 

一 个 射 极 跟随 器 的 偏 置 电流 Tc = 5 mA ,有 Rig =10kQ ,Ri=1kQ, x =20kQ ,B=100， 
Cu =2pPF， 天 =2000， 方 =800 MHz 。 试 求 低频 增益 、fz、R,、R 和 fi; 。 

某 射 航 跟随 器 的 偏 置 电流 fc =1mA , Ras = Re =1kQ -晶体 管 的 具体 参数 如 下 : 方 =2 GHz， 
Ce=01pF, m=100Q，B=100， V4=20V。 计算 低频 增益 Aw 和 3 dB 频率 万。 

某 射 极 跟随 器 如 图 P6.121 所 示 。 分 别 求 出 在 下 面 三 种 情况 下 的 低频 增益 和 3 dB 频率 fy : 
(a) Rag =1k0 

(b) Rus =10KQ 

(ce) Rig =100 ka 

已 知 B=100， 反 =400 MHz，Cj=2pF. 
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图 P6.121 


6.11 节 : 一 些 实用 的 晶体 管 对 放大 器 
D*6.122 图 P6.122 中 的 品 体 管 的 参数 为 : 名 =100,， Va =100V ，Cr =0.2pF ，Cj=0.8 PF. 偏 
置 电流 为 100 KA ， 广 =400MHz ,( 注意 ,图 中 并 未 给 出 偏 置 细节 。) 
{a) 求 Rn 和 中 频 增益 。 
(b) 求 上 限 3 dB 频率 方 的 估计 值 。 哪个 电容 起 了 主导 作用 ”其 次 的 电容 又 是 哪个 ? 
(ec ) 将 候 兽 电流 增 大 到 10 售 会 产生 什么 影响 ? 








100 pA 





Le 
C=1pF 
@ Ee 





让 


图 P6.122 


D**6.123 考虑 如 图 P6.123 所 示 的 BiCMOS 放大 器 。 BIT 的 Yas1=07V， 有 =200，Cu =08pE， 

7=600 MHz 。NMOS 管 的 中 =1V ,kWIL=2 mAV2 ,Cys= Coy= 1 PF, 

(a) 考虑 直流 仿 置 电路 。 在 确定 Qi 中 的 电流 时 ， 名 略 Q; 的 基 极 电流 ， 试 求 8, 和 0, 的 直 
流 候 置 电流 ， 并 证 明 它 们 分 别 大约 为 10OAA 和 1mA ， 

(b) 计算 Q 和 ,在 偏 置 点 上 的 小 信号 模型 参数 

(c) 考虑 中 频 时 的 电路 。 首 先 确 定 小 信号 电 夺 增益 V/V ( 注意 ， 在 这 个 过 程 中 ， 可 议 
忽略 Re ) 然后 对 Re 应 用 米 勒 定理 以 确定 放大 器 的 输入 电阻 Rs 。 最 后 确定 总 电压 
增益 ras - 

(d) 考虑 低频 时 的 电路 。 确 定 由 Ci 和 Ca 产生 的 极点 频率 ， 并 估计 下 限 3 dB 频率 广 。 

(e) 考虑 高 频 时 的 电路 。 应 用 米 蒜 定理 将 Re 符 换 成 输入 端的 一 个 电阻 ( 输出 端的 电阻 
非常 大 ， 可 忽略 )。 利用 开路 时 间 常 数 来 估算 fs 。 

《f) 为 了 尽量 降低 Re 对 Ri 以 及 对 放大 器 性 能 的 影响 ， 考 虑 在 已 有 电阻 上 串 接 另 一 个 
10 MQ 的 电阻 ， 并且 在 它们 的 连接 点 与 地 之 间 再 接 上 一 个 较 大 的 旁 路 电容 。 试 求 此 
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时 的 Ra， Aw 和 Jr - 
6.124 图 P6.124 中 构成 达 林 上 顿 跟 随 器 的 此 体 管 的 Bo = 100 :如 有 果 跟 随 器 由 内 阴 为 100kgQ 的 信号 
源 提 供 信 号 ,并 接 有 1kQ 的 负载 试 求 出 输入 电阻 和 不 含 负 载 的 输出 电阻 ,同时 求 出 开 














路 和 带 有 负载 时 的 总 电 厅 增益 。 
+5V 

术 

3kQ 

© 
Ro= I0 MA -| 2 
Ov, 
100k9 G vy, 1 
0, 1kQ 
OU 0, 
Veg | = 
68k0 
三 Ra = 三 
图 P6.123 网 P6.124 


6.125 对 于 如 图 6.56 ( a 中 的 放大 器 , 设 1=1mA, B=120, f; =700MHz, Cu=0.5pF, 忽 
略 志 和。 假设 输出 端 接 有 10k8 的 负载 电阻 ， 如 果 放 大 器 由 内 阻 R;s = 20 kQ 的 信号 
源 Vss 提供 信号 ， 试 求 hu 和 fn。 

6.126 考虑 图 6.56( <c) 中 的 CD-CG 放大 器 ,gm =5 mA，Ce =2pF，Cw =0.1pF, Ci=1pF 
(位 于 输出 节点 处 》 Rose = Ri =20kR - 忽略 疡 和 衬 底 效应 ， 试 求 4r 和 fy 。 
***6.127 在 如 图 P6.127 所 示 的 6 个 电路 中 ， 有 = 100，Cu = 2pF, /fr = 400 MHz .忽略 志和 ， 计 

算 每 个 电路 的 中 频 增益 Aw 和 3 dB 频率 户 。 


+20¥ +20¥ 





图 P6.127 
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图 P6.127 ( 续 ) 


6.12 节 : 改进 型 镜像 电流 源 电路 


6.128 


6.129 


6.130 
6.131 


D6.132 


*6.133 


对 于 图 6.58 所 示 的 cascode 镜像 电流 源 ，V.=0.5V， KW/L=4mAV? ，Va=8V，Irpr = 
80 KA, Vo =+5V ，1o 将 为 何 值 ? 给 出 输出 电阻 和 给 出 端 允 许 的 最 小 电压 值 。 

在 图 6.58 所 示 的 cascode 镜像 电流 源 中 ， 所 有 蝇 体 管 的 V =0.6 V ，MnCo= 200UAV? ， 
IL=1hm， Va =20V 。 沟 道 宽度 册 =H4=2km Wi=Wi3=40jm 。 参 券 电流 Fer 为 
25 HA 此 时 的 输 册 电流 是 多 少 ? Q2 和 ;的 栅 极 电 不 分别 是 多 少 ? 在 保证 电流 源 正常 工作 
的 情况 下 ,输出 端 允许 的 最 低 电压 是 多 少 ? 8, 和 6; 的 gn 入 值 是 多 大 ? 镜像 电流 源 的 输 
出 电阻 是 多 少 ? 

求 出 图 P6.130 中 两 级 cascode 镜像 电流 源 的 输出 电阻 。 

在 图 6.59 所 示 的 带 有 基 极 电流 补偿 的 镜像 电流 源 中 ， 三 个 晶体 管 是 匹配 的 ， 并 且 当 
Vas =07Y 时 ， 集 电极 电流 为 1 mA- 在 fser =100 HA，8 = 200 的 情况 下 ， 节 点 x 处 的 电 
压 是 多 少 ? 若 fker 增 大 到 1mA， 了 全 变 为 多 少 ? 在 以 上 两 种 情况 下 , 车 Vo =V: ，1o 分别 是 
多 少 ? 求 出 1o 的 理想 值 与 实际 值 相 差 的 百分比 , 在 保证 电流 源 正 常 工作 的 情况 下 , 最 小 的 
输出 电压 是 多 少 ? 

将 图 6.59 中 的 镜像 电流 源 电 路 折 展 到 n 路 输出 。 从 输入 端 到 每 个 输出 端的 电流 传输 比 
fofTrer 是 多 少 ? 如 果 为 了 使 这 个 秆 与 ! 的 偏差 控制 在 0.1% 内 , 的 最 大 值 是 多 少 ? 已 
知 BJT 的 B=100。 

对 于 图 6.59 所 示 的 带 有 基 极 电流 补偿 的 镜像 电流 源 ， 证 明 : 增 量 输入 电阻 (从 参考 电流 
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源 端 视 入 ) 约 为 2V7 Viree 、 当 irer =100 yA 时 ， 求 RR, 。 
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D+*6.134 (a) 图 P6.134 中 的 电路 是 改进 的 Wilson 镜像 电流 源 电路 。j 





两 个 匹配 的 晶体 管 Ci 和 @4 。 求 用 zerr 表示 的 fo 和 Joz 的 公式 。 假设 所 有 的 器 体 管 
都 有 相同 的 电流 增益 8 - 





其 中 ， 输 出 管 被 “分 割 ”成 了 


dEF 











名 





图 P6.130 


Ves 


(b ) 用 这 种 思想 设计 一 个 电 有 路 ， 合 


图 P6.134 

其 利用 7 mA 的 参考 电流 源 ， 产生 1 mA，2 mA 和 4 mA 
的 电流 。 当 B=50 时 ,产生 的 实际 电流 值 荐 多 少 ? 
D6.135 使 用 Wiison 4 








镜像 电流 源 的 pnp 形式 设计 一 个 0.1 mA 的 电流 源 、 要 求 该 电流 源 存 输 出 端 
电 太 低 至 -5V 时 仍 能 正常 工作 。 如 果 可 用 的 电源 为 上 5 V ， 则 输出 端 能 达到 的 最 大 电压 
是 多 少 ? 
*6.136 





对 于 图 6.60 所 示 的 Wilson 镜像 电流 源 .证 明 : frer 对 应 的 增 量 输入 电阻 约 为 2Vr/1rer( 在 
推导 过 程 中 忽略 厄 尔 利 效应 )。 当 Iggr =100 pA 时， 计算 Re 
6.137 考虑 图 6.60 所 示 的 Wilson 4 


4 =100V ， 并且 注 意 Wilson 镜像 电流 源 的 输出 电阻 为 B17/2 ， 


镜像 电流 源 ,由 [RE = 1 mA 的 参考 电流 供电 . 车 QO 的 集 电极 
电压 变化 +10 Y ，1o 相应 地 变化 多 少 ? 给 出 变化 的 绝对 值 和 自分 比值 。 已 知 8 =100 ， 
6.138 对 于 图 6.61(a 产 示 的 Wilson 镜像 电流 源 ,所 有 晶体 管 的 W =0.6V ,jC=200 WANV?， 


上 上 =1kHm，V4 =20V ; 沟 道 宽度 页 =2 jm ，W = Was = 40 jm , 参 芍 电流 为 254A 。 输 
*6.140 





测 电 流 是 多 少 ? 纪 和 2 的 栅 极 电压 分 别 是 多 少 ? 在 保证 电流 源 正 常 工作 的 情况 下 ，Vo 

的 最 小 值 是 多 少 ? 8, 和 人 的 gw 和 值 是 多 少 ? 镜像 电流 源 的 输出 电阻 是 多 少 ? 

6.139 证 明 .; 图 6.61(a) 中 Wilson 镜像 电流 源 的 输入 电阻 约 为 28 . 假设 Qs 和 ;完全 相同 . 
考虑 网 6.61 (a) 中 的 Wilson 镜像 电流 源 ,，V, =0.6V KW/L=2mAAV? ,Vs=20V， 


Ter 二 100 KA 。 则 fo 为 多 大 ?如果 电路 改 为 如 图 6.61 (c) 所 示 ， 相应 的 Jo 又 是 多 少 ? 
D*6.141 (a ) 使 用 100 HA 的 参考 电流 设计 -个 Widlar 电流 源 ， 要 求 能 够 提供 10 pA 的 输出 电流 。 
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假设 遇 体 管 在 电流 为 1mA 时 的 vse =0.7V ， 并 上 假设 有 很 大 、 


(b) 若 有 = 200， 内 = 100Y , 求 输出 电阻 的 值 、 并 求 出 输出 电 盯 变化 5V 时 相应 的 输出 
电流 的 变化 - 


D6.142 设计 3 个 Widlar 电流 源 ， 每 一 个 的 参考 电流 都 为 100 AA : 要 求 其 中 一 个 的 电流 传输 比 
为 09， 另 一 个 为 010， 最 后 一 个 为 004、 假设 所 有 的 月 值 都 很 大 : 对 于 每 个 电流 源 . 


求 出 输出 电阻 ， 并 将 其 与 Re =0 时 的 基本 单位 比值 电流 源 的 六 进行 比较 - 假设 基本 单位 
比值 电流 源 的 月 =oc，Ya =100V : 


6.143 参见 如 图 P6.143 所 示 的 双 极 型 晶体 管 ，Vas =0.7V,， 月 =100，W=100V . 试 求 R。 
D6.144《a) 对 于 图 P6.144 所 示 的 电路 ， 假 这 BIT 的 有 值 部 很 大 ， 且 电流 为 1 mA 时 的 ve = 0.7V- 
炒 使 得 ip =10 pA 的 只 值 ， 
(b) 对 (a) 中 的 设计 方案 , 求 出 R。. 假设 B=100, Va =100V. 
D*6.145 图 P6.145 所 全 电 路 中 的 pnp 晶体 管 满足 1s 的 指数 和 关系。 证明， 直流 电流 7 由 表达 式 


J=Vr In(171s) 饥 定 , 假设 Q 各 人 @ 匹 各 ,90;，Q; 和 Qs 匹配: 米 出 使 得 F= 10AA 的 R 信 
对 十 BJTT，Ji=1mA 时 的 Vag =0.7V-. 


' | 六 
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第 7 章 差分 放大 器 与 多 级 放大 器 


引言 


差分 对 或 者 说 差分 放大 器 结构 足 模拟 电路 的 基本 幼 能 块 ， 被 广泛 地 应 用 于 集成 电 跑 设计 中 
比如 舍 个 运 等 放大 器 的 输入 级 痢 足 差分 放大 器 结构 - 另外 ，BJT 养分 放大 器 还 是 高 速 数字 逻辑 电 
路 的 基础 ， 相 关内 容 可 以 参见 第 11 章 { 见 下 册 ) 中 的 射 极 右 人 台 迎 辑 (ECL )- 

益 分 放大 器 结构 最 初 应 用 时 使 用 的 是 真空 管 - 随后 ， 在 分 立 的 双 航 型 虞 体 管 电路 中 也 得 到 了 
实现 ,不 过 . 是 集 成 电路 的 出 现 使 得 关 分 对 极其 广泛 地 应 几 到 了 BJT 和 MOS 技术 中 、 有 两 个 原 
因 使 得 差分 放大 器 十 分 适合 于 集成 电路 的 制造 (我 们 很 快 就 会 讲 到 : 那 就 是 差分 对 的 性 能 主要 取 
决 二 电路 两 边 器 件 的 号 配 程 并 。 而 对 于 那些 参数 随 环境 明显 变化 的 器 件 ， 集 成 工艺 能 够 很 好 地 实 
现 这 样 的 匹配 . 第 二 ， 很 显然 ， 乱 分 放大 器 比 单 端 电路 要 使 用 更 多 的 元 央 件 ( 大 约 是 岗 倍 之 多 ) 
再 次 回想 6.1 节 的 内 容 ; 集成 电路 技术 的 -个 优势 就 足 能 够 以 相对 低 的 成 本 制造 大 量 的 蜡 体 管 。. 

我 们 认为 读者 已 经 了 解 了 2.4 节 中 所 叙述 的 关于 差分 放大 器 的 基本 概念 ， 不 过 ， 仍 然 很 有 
必 昌 半 虑 一 下 这 样 的 门 题 : 为 什么 是 差分 的 ? “一般 来 说 , 差分 在 两 个 方面 优 于 单 端 电路 。 首先 ， 
差分 电路 相对 单 端 电路 来 说 对 于 噪声 和 干扰 有 更 强 的 抵抗 能 旋 。 为 了 说 明 这 - ` 点 ， 假 想 两 根 导 
线 携带 一 个 益 模 小 信号 ， 这 个 信号 通过 二 根 导线 之 间 的 电 丰 差 来 表示 。 现在 假设 十 扰 信 号 通过 
电容 或 电感 彬 合 全 导 线 上 ， 因 为 两 根 导线 距离 很 近 ， 所 以 十 拢 电 东 ( 每 根 导线 和 接地 点 之 间 ) 
是 相等 的 因为 是 差分 系统 ， 只 有 了 两 根 导线 之 癌 电压 的 差 值 才 成 为 有 效 信 和 导 . 因此 十 扰 分 量 就 
这 样 被 抵消 了 。 

差分 放大 器 的 第 二 个 优点 就 是 差分 结构 能 够 使 得 我 们 避免 像 设计 分 立 元 件 放 大 器 那样 ， 通 过 
旁 路 电容 或 者 栅 合 电容 来 实现 放大 器 的 直流 偏 置 碟 是 对 放大 器 各 级 之 间 进 行 不 合 ( 见 4.7 节 和 
5.7 入 ) 这 也 是 差分 电路 十 分 适合 于 集成 电路 制造 的 另 一 个 原因 ， 因 为 集成 工艺 木 可 能 经 济 地 制 
造山 大 容 盐 的 电容 ， 

全 章 的 证 题 是 其 分 放大 着 ， 包 括 BIT 和 MOS 实现 的 两 种 凑 分 放大 器 - 正如 即将 讲 末 的 那 
样 ， 差 分 放大 突 的 分 析 和 设计 足 对 第 6 章 中 介绍 的 单 级 放大 器 内 容 的 延伸 和 拓展 。 紧 随 其 后 的 
内 容 是 多 级 放大 器 的 例子 ， 同 样 也 包含 MOS 和 BJT 两 种 技术 ， 最 后 用 两 个 SPICE 仿真 实例 
结束 本 章 


7.1 MOS 差分 对 


图 7.1 所 示 的 是 MOS 差分 对 的 基本 结构 。 它 包含 两 个 匹配 的 晶体 管 @, 和 @a : 它们 的 源 极 连 
接 在 -- 起 . 并 且 遂 过 一 个 得 流 源 /提供 偏 置 后 者 通常 由 MOSFET 电路 来 实现 ， 其 结构 已 在 6.3 节 
和 6.12 节 中 讲 过 ， 所 前 ， 我们 先 假设 电流 源 是 理想 的 ， 即 它 的 输出 电 阴 无穷大。 尽管 图 中 每 个 晶 
体 答 的 测 极 都 通过 电阻 Ro 连接 到 Ypp F,， 然而 我 们 将 会 讲 到 ,在 许多 应 用 中 使 用 的 是 有 源 负 载 
(电流 源 ) 不 过 现在 我 们 采用 简单 的 电阻 负载 来 说 明 差 分 对 的 工作 原理 - 光 论 使 用 何 种 负载 ， 重 
履 的 是 要 如 免 MOSFET 工作 在 变 阻 区 . 
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一 Vs 
图 7.1 基本 的 MOS 差分 对 结构 
7.L1 共 模 电压 输入 下 的 工作 特性 
为 了 了 解 差 分 对 是 如 何 工 作 的 ， 首 先 考虑 将 两 个 栅 极 一 同 连 接 在 电压 vcw 上 ， 我 们 称 之 为 共 











模 电 压 、 如 图 7.2 ( a ) 所 示 ，vcl = waz = vcw 。 由 于 和 2 丐 配 ， 从 对 称 性 可 以 得 出 电流 /将 被 
两 个 晶体 管 平 分 、 即 ，ipl = ioz = 82 ， 同 时 对 源 极 电压 vs ， 有 





Vs = Vow —Vas (7.1) 
Ycs 是 和 尘 极 电流 22 相关 的 帆 源 之 间 的 电压 。 忽 略 沟 道 长 度 调 制 效应 ，VYas 和 112 的 关系 如 下 : 
Llp Wo py 
本 各 二 es 用 ) 〈《7.2) 
或 者 用 过 驱动 电 讨 表 示 为 
Vov =Vos —V, (73) 
T_ 1 Wy 
本 = (7.4) 
Vov = YE (W/L) (7.5) 
每 个 晤 体 管 漏 极 电 压 为 
Voi va = Von ~S Ro (7.6) 


这 样 ， 两 个 漏 极 之 问 的 电压 差 等 于 零 . 
现在 ,让 我 们 来 改变 共 模 电 太 vew 的 值 。 显然 , 只 要 Q 和 @ 始终 工作 在 饱和 区 ,电流 /就 会 
被 @ 和 Q; 等 分 ,于 是 沽 极 的 电压 保持 不 变 。 即 差分 对 不 对 共 模 输入 信号 产生 影响 ( 挤 制 )。 
差分 对 的 一 个 重要 指标 是 它 的 共 模 输入 范围 。 也 就 是 能 使 差分 对 正常 工作 的 vew 的 范围 。 该 
值 的 上 限 和 由 Q, 和 8; 始终 工作 在 饱和 区 决定 ， 即 








Von = VtVon ~L Ro (7.7) 
该 值 的 下 限 由 电流 源 了 正常 工作 所 需要 的 电压 决定 .如 果 电流 源 需要 的 电压 为 Ks ， 则 


Ve min =—Vss +Ycy +V + Vov (7.8) 
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Vop 


4 不 


Ro i SR 
vor= Wo 一 如 12 12 人 一 加 = Voo — 如 
十 by 1 2 十 


Yes [2 V2Y) vos 











Ty Vw ™ Vos 








Vos= V+ Vov 


7 =v+ /sw 


Vs 
图 7.2 共 模 电 计 vew 输 入 下 的 MOS 差分 对 

练习 7.1 如 图 7.2 所 示 ， 共 模 电 压 vew 施加 在 MOS 差分 对 上 , 设 Vpp =Yss =15V ，k(WIL) 
=4mA/V?，Vi=0.5V, 1=0.4mA，Rp =2.5 kQ ， 同 时 忽略 沟 道 长 度 调制 效应 。 

(a) 求 每 个 蜗 体 管 的 Vov 和 Vos: 

(b) 当 weu =0 时 ， 求 ys, ipy ipy vpl 和 yp: 

(ce) 当 vcyw =+1V 时 , 重复 (b) 

(d) 当 vcw =-~0.2V 时 ， 重复 (b)- 

(e) 为 使 Q 和 ;工作 在 饱和 区 ，vew 的 最 大 值 是 多 少 7 

(了 如 果 电 流 源 了 正常 工作 时 所 需要 的 最 小 电压 是 0.4V， 则 vs 和 vcs 的 最 小 值 是 多 少 ? 

管 案 : (a) 0.316V，0.82V;(b) 见 图 7.3 (a); (c) 见 图 7.3 (b); (d) 见 图 7.3 (c) (假设 
0.48 V 的 电压 足以 使 电流 源 正 常 工作 ); (e) +1.5V; (f) -11V，-0.28V 

















GamA 





-LSYV 5V 
人 tbh) 


图 73 练习 7.1 的 电路 。vew 值 的 变化 对 差分 对 性 能 的 影响 
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图 7.3《 续 ) 练习 7.1 的 电路 ，vcw 值 的 变化 对 差分 对 性 能 的 影响 


7.1.2 ” 差 模 电压 输入 下 的 工作 特性 

接 下 来 我 们 施加 一 个 差 模 输 入 电压 ， 如 图 7.4 所 示 ， 即 将 @; 的 栅 极 接地 ( 令 v62 =0 )， 同 叶 
在 的 栅 极 加 上 信号 we : 显然 vs = Yost 一 ves? ， 当 为 正 时 ，vcsl 就 大 于 vcsa， 因 此 im 就 大 于 
ipz , 继而 排出 差分 和 输出 电压 ( vpz -ypl ) 为 正 值 。 同 理 可 知 , 当 为 负 时 ，vesi 就 小 十 Ves2 ,im 
也 就 小 于 ioz 。 相 应 地 有 vo 大 于 vpz ， 即 差分 输出 电 床 《 yps 一 vp ) 为 负 值 、 

















Vop 








Rp Rp 


Yio 四 vo 
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一 ws 


图 7.4 差异 电压 输入 下 的 MOS 差分 对 若 va 为 丰 ; vesi> vosz ipL>ipz，vpr<vp2， 则 
Cv-vp1 ) 为 于。 车 Via 为 久 : vesicvasz, ipicipz vow>vpz， 则 (vpz-vp1 ) 为 负 


由 前 述 可 知 ， 对 丁 差 模 或 者 差分 输入 信号， 差分 对 在 项 个 漏 极 间 产 和 后 一 个 相应 的 差 模 输 帅 信 
号 ;在 此 需要 讨论 一 下 vis 的 值 , 何 时 它 会 使 得 仿 置 电流 7 了 完全 流 过 两 个 晶体 答 中 的 一 个 ” 正 向 时 ， 
这 种 情况 发 生 在 6si 使 ip = 1 时， 同时 vesz 减 小 至 开 谣 电压 VW ， 此 时 有 vs = - 肥 。 而 wosi 的 值 就 
可 由 下 式 求 得 : ~ 
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即 
vest =V. + Y2T /ks (WIL) 
=Y + VaVov 


其 中 ，Vov 是 当 油 极 电流 为 112 时 的 过 驱动 电压 [ 见 式 (7.5 )]: 于 是 , 使 偏 演 电流 /完全 流 过 QQ 的 
电 庄 值 ws 为 


(7.9) 





Vdmax = VosI + vs 
=V + VaVov —V, (7.10) 
=v2yov 
当 vw 超过 V2Vov 时 ，ipi 始终 等 于 1，vosi 始终 等 十 (V+ V2Vov) ， 导 致 峰值 相应 升 高 ， 纪 截止 
同样 可 知 ， 当 wu 达到 -V2Vov 时 , Q1 截 止 , 0, 导 通 , 同时 电流 7 全 部 流 过 CQz。 所 以 , 通过 改变 几 
的 值 ， 可 以 使 电流 1 从 一 个 晶体 管 流向 另 一 个 最 休 管 。vw 的 变化 范围 是 
V2Vov & va < V2Vov 


这 就 是 凑 模 输入 的 范围 . 最后， 我们 注意 到 这 时 假设 @ 和 2: 工 作 在 饱和 区 ， 邯 使 其 中 一 个 日 体 
管 传 导 全 部 的 电流 I。 


练习 7.2 ”对 于 练习 7.1 中 的 MOS 差分 对 , 求 :(a) 使 电流 1 全 部 流 过 1 的 Vis 值 ,以 及 相应 的 yh 
和 vp2;(b ) 使 电流 1 完全 通过 ,的 va 值 , 以 及 相应 的 vp] 和 vp;; (5c)】 相 应 的 差 措 给 出 电压 ( pps 
一 vpt ) 的 范围 。 

答案 : (a) +0.45V, 0.5V, 15V; (b) -045V, L5V, 05V; (ce) +lV~-lV 


为 了 把 差分 对 作为 线性 放大 器 使 用 , 需要 确保 输入 信号 ww 是 一 个 小 量 . 于 是 , 其 中 一 个 晶体 
管 ( vis 为 正 时 的 CQ, ) 流 过 的 电流 为 (112 + A1)， 增 其 电流 A 与 成 正比 。 同 时 ， 归 一 晶体 管 流 
过 的 电流 就 变 为 (22 -A ), 增 量 电流 在 前 者 的 漏 极 产生 -ARo 的 信号 电压 ,并 在 另 一 个 漏 极 产生 
相反 方向 的 信号 电压 AIRo。 因 此 ， 从 两 个 漏 极 间 获 得 的 输出 信号 电压 为 2AIRo， 它 同样 也 正比 王 
差 模 输 入 信号 va。7.2 节 将 近 一 步 介 绍 差分 对 的 小 信号 特性 。 
7.1.3 大 信号 工作 特性 

现在 我 们 来 推导 用 差 模 输入 信号 wa = vo -vs 表示 的 漏 极 电流 ip 和 ips 的 表达 式 、 因 为 这 
些 表达 式 与 漏 极 连接 的 电路 细节 无 关 ， 所 以 在 图 7.5 中 没有 给 出 这 样 的 细节 ， 我 们 只 是 假定 @， 
和 @; 始终 不 工作 在 变 阻 区 、 在 以 下 推导 过 程 中 假设 差分 对 完全 匹配 ， 同 时 忽略 沟 道 长 度 调 制 效 
应 (=0) 和 衬 底 效 应 。 

首先 ， 我 们 有 如 下 的 Q, 和 @; 的 漏 极 电流 表达 式 : 
































lw 
和 名 os 一 (7.11) 


ipz = Tes -VY (7.12) 
分 别 对 式 《7.11 ) 和 式 (7.12 ) 两 边 开 方 ， 得 到 
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图 7.5 MOS 差分 对 : 用 计 分 析 | 和 io 随 w= vor-ves 变化 的 传输 特性 曲线 


Yo = en -Vv) (713) 





Vor = SR Yves —V) (7.14) 
用 式 〈7.13 ) 减 式 (7.14). 并 将 下 式 代 人 
vos ?as = Vo —vo2 一 好 (7.15) 
Yip - = 全 (7.16) 
电流 源 1 受 以 下 等 式 的 约束 : 
ip tipz = 了 (7.17) 


式 (7.16) 和 式 (7.17) 含有 隔 个 未 知 变量 ip 和 ips ， 可 以 这 样 求解 : 对 式 ( 7.16 ) 两 边 同时 进行 
平方 运算 ， 并 将 ip +ipz = 了 代入 ， 可 得 


2wViouip = 1 了 
将 上 式 两 边 再 同时 进行 平方 ， 并 将 式 (7.17 ) 得 到 的 iv2 = 了 -ipj 代 人 ， 得 到 有 关 ini 的 二 次 方程 ， 


求解 得 到 
2 
加 -+ [3 了 过 ] [人 


Tike 
L 








现在 ， 因 为 ip 在 偏 沈 值 ( 12 ) 以 上 部 分 是 增 量 ， 需 和 vis 有 相 司 的 极 性 ， 而 月 只 有 第 二 项 根 号 前 
为 “+” 的 才 有 物理 意义 ， 所 以 ， 


,了 Wf va Ci 1 2) 
ip = 二 + x 1 (7.18) 
2 2 Wu 


从 ioz = 了 -int 中 得 到 相应 的 ipz 为 
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,I Wf va {via 1 2) 
= (7.19) 
NI 加 WW 





了/ 局 一 
工 
在 偏 置 (静态 ) 工作 点 上 ,有 ww =0， 结果 为 
i = ip> -上 (7.20) 
相应 得 到 
vest = Ves2 = Ves (7.21) 
其 中 ， 
了 _ 1， 聊 2_1,,W,2 
= kVos -VY = 二 外 一 及 7.22) 
本 3 Tos } Th Eo { 


这 个 关系 式 使 我 们 可 以 把 式 《7.18 ) 和 式 (7.19 ) 中 的 总 (7) 代 之 以 11VBw， 得 到 ipl 和 ip; 的 另 
一 种 表达 形式 : 
3 
=| 7 加 2 (723) 
2 \Vvov 人 2 Vov 


2 
六- 人 和 (7.24) 
2 (vw 人 2 Vov 


上 面 两 式 摘 述 了 差 模 输 入 信号 w 对 电流 ip 和 io 的 影响 ;由 此 可 以 绘 出 图 7.6 所 未 的 ipw 和 ipyf1 
对 vs/Vov 的 归 一 化 曲线 。 注意 ， 当 ws = 0 时 ， 两 个 电流 均 为 1/2。 随 着 vis 正 值 增加 ，aol 增 大 的 
部 分 和 志 ; 减 少 的 部 分 相等 ， 使 得 两 者 的 电流 之 和 维持 为 常数 ， 即 ipi +ipnz = 了、 当 vw 达到 V2Vov 
时 ， 电 流 金 部 流 经 C,， 如 同 先前 讨论 的 苦 ww 为 负 值 ， 同 前 所 述 ， 但 是 要 把 ip 和 ips 互 换 一 下 ， 
而 且 当 vis 达到 - V2Vov 时 ， 电 流 全 部 流 经 C。 

从 式 (7.23)、 式 (7.24) 和 图 7.6 中 可 知 ， 传 输 特 性 是 非 线性 的 。 这 是 因为 含有 局 项 - 因为 
我 们 只 关心 差分 对 的 线性 应 用 , 因此 应 当 使 这 一 项 尽 可 能 小 - 对 给 定 的 Vov 。 我们 只 能 使 ( we/2 ) 
远 小 于 Vov 并 作为 小 信号 近似 的 条 件 - 由 此 ， 


人 

= Ya (7.25) 
1 去 赃 ) 

Tf Yr 

2 和 7.26 
总 去 售 ] (726) 


正如 预料 的 那样 ，ipi 增加 的 部 分 总 恰好 就 是 io 中 减 小 的 部 分 。 这 里 去 正比 于 差 模 输 入 信号 vi : 


(5 风 加 
Vov 人 2 

回想 一 下 第 4 章 利 6.2 节 ( 参考 表 6.3 ) 中 关于 MOSFET 的 内 容 ， 偏 置 于 电流 1 的 MOSFET 的 
跨 导 为 gw = 2fpfVor ,我 们 意识 到 式 (7.27 ) 中 的 因子 (77Yov ) 就 是 CO 和 @ 的 gw ， 因 为 它们 
的 偏重 电流 均 为 To = 1712。 那么 为 什么 是 va 12 呢 ? 很 简单 ， 因 为 va 被 平均 分 配给 了 两 个 蜗 体 管 
器 件 ， yen = Vis12，vgs2 = 一 Va12 ， 它 们 分 别 导致 8 中 的 电流 增加 is ， 而 0; 的 电流 减 小 i 。 我 们 
很 快 就 要 分 析 MOS 差分 对 的 小 信号 特性 。 不 过 目前 我 们 还 是 回 到 式 (7.23 ) 和 式 (7.24)。 从 中 
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可 知 ,增加 @ 和 @ 工作 时 的 过 驱动 电压 Yov 可 以 扩大 放大 器 的 线性 范围 .这 可 以 通过 采用 ( WiL) 
比值 更 小 的 晶体 管 来 实现 . 增加 线性 范围 的 代价 就 是 g 的 减 小 ， 也 就 是 增益 的 降低 ， 基 于 这 种 
想法 , 网 7.6 所 未 的 归 一 化 曲线 虽然 简单 , 但 没有 反映 出 设计 上 的 自由 度 : 图 7.7 给 出 了 不 同 Vow 
的 za fi 与 via 的 朵 一 化 传输 特性 曲线 ,这 里 假设 1 是 固定 的 ,从 中 可 以 明显 看 出 ,线性 度 ( linearity ) 
和 跨 导 一 者 不 厅 兼 得 : 通过 增加 Vo 〔 即 采用 更 小 的 WL 器 件 ) 可 以 扩大 线性 范围 . 但 付出 的 代 
价 就 是 gw 和 增益 的 减 小 . 当然 , 这 里 的 折 中 基于 了 保持 为 定 值 的 假设 . 虽然 可 以 通过 提高 偏 算 电 
流 来 获取 更 大 的 gw ， 然 而 这 样 做 的 代价 是 增加 功率 的 消耗 ， 在 集成 电路 设计 中 ， 功 样 是 被 严格 
限制 的 




















1 1L 1 1 
-14 一 10 -06 -02 0 02 0.6 1.0 1.4 


ua = V2 Vo hoialmar = M3 Vov 


图 7.6 MOS 差分 对 中 电流 的 归 一 化 曲线 。 注 意 过 驱动 
电压 Vo 对 应 于 @ 和 @ 中 相等 的 漏 极 电 流 [2 




















-500 -400 -300 -200 -100 0 19 200 300 40 500 vtmV) 
图 7.7 令 MOS 差分 对 工作 村 更 高 数 秆 的 V,。 上 可 以 扩展 其 线性 范围 
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练习 7.3 MOS 差分 对 工作 于 偏 置 电流 了 = 0.4mA 、 如果 jCos =02mAV2 ， 对 yovr =02V， 
0.3V 和 0.4V ， 分 别 求 出 所 需要 的 WIL 的 值 以 及 相应 的 gw 。 对 每 个 值 ， 求 出 | 的 最 大 值 ， 使 
得 式 (7.23 ) 和 式 (7.24) 中 的 网 项 | 也 就 是 ((wa72)7VYov 关 项 ] 不 大 于 0.1。 

答案 ; 





VortV) 0.2 03 04 
WT. 50 222 1235 
Bn (mAIV) 2 1.33 1 

wall mV) 126 190 253 





7.2 MOS 差分 对 的 小 信号 工作 特性 

本 节 将 介绍 冀 分 对 的 基本 上 作 原 理 ， 并 且 分 析 它 作为 线性 放大 器 工作 时 的 某 些 细节 . 
7.2.1 差 模 增益 

如 图 7.8 (a) 所 水 的 MOS 差分 对 的 输入 电压 为 


vor = Vewu 43m (7.28) 
和 
1 
Ve2 = Vcm -2 (7.29) 


这 里 ,Vecw 表示 的 是 在 共 模 输入 范围 内 的 共 懂 直流 电压 - 我 们 需要 用 它 来 设 园 MOSFET 栅 极 的 直 
流 电压 . 一 般 米 说 ，Yrcw 取 岂 源 电 压 值 的 一 半 。 在 本 例题 中 , 这 对 电源 是 扎 补 的 ， 所 以 ww =0V。 
差异 输入 电压 wu 以 互补 (平衡 ) 方 式 接 入 , 也 就 是 说 ,vai 增加 vis12 , 同时 vos 必然 减少 wa12 ， 
比如 当 益 分 放大 器 以 另 “个 养分 放大 器 的 输出 作为 输入 时 就 是 这 种 情况 。 虽然 有 时 差分 输入 以 单 
端 形式 出 现 ， 如 图 7.4 所 示 ， 然 而 就 我 们 日 前 所 讨论 的 情况 看 、 这 之 中 的 差异 是 微不足道 的 。 

如 同 岗 7.8 (a) 所 示 ， 放 大 器 的 输出 既 叮 以 取 自 某 个 晶体 管 的 漏 极 和 地 之 间 ， 也 可 以 取 自 两 
个 漏 极 之 间 . 对 第 一 种 情况 , 单 端 输 山 的 结果 va 和 vs 是 共 加 在 漏 极 直 流 电 压 (Vow -二 Rn ) 之 上 的 - 
但 输出 电压 车 取 自 两 个 漏 极 之 间 就 不 是 这 样 了 ， 差 模 输 出 电压 v。( 其 直流 分 基 为 0 V ) 完全 由 信 
号 分 量 构成 ， 我们 接 痢 会 讲 到 电压 取 白 双 端 输出 的 另 一 些 突出 优点 。 

现在 我 们 的 目的 是 要 分 析 图 7.8( a ) 中 差分 放大 器 的 小 信号 工作 特性 , 即 确定 它 对 输入 信号 vs 
的 电压 增益 为 此 ,除去 直流 电源 和 Vcw 可 得 到 图 7.8 (b ) 所 示 的 电路 -我 们 暂时 忽略 MOSFET 
中 五 的 影响 ， 如 同 本 章 开 始 时 不 考虑 衬 底 效应 ( 即 继续 假设 X=0 ) 那样 。 最 后 我 们 注意 到 @ 和 
亿 的 直流 偏 置 电流 均 为 V2 ， 过 驱动 电压 为 Vov 、 

因为 vis 以 平衡 方式 接 人 ， 而 且 电 路 又 是 对 称 的 ， 央 此 源 极 的 连接 点 必定 信号 接地 。 这 样 Ql 
的 栅 源 电压 信号 为 ven = wy/2 ， 而 纪 的 概 源 电 讨 信号 为 wa = -wa12 。 假 设 viz/2 < Vov ， 满 足 小 
信号 近似 条 件 ， 则 @ 和 多 的 漏 极 电流 的 变化 量 将 分 别 正比 于 we 和 vs2 。 芭 @ 漏 极 电流 的 增加 
量 为 8m(viz /2) ， 饭 漏 极 电 流 的 减少 最为 gm(vis 12) ， 其 中 8w 表示 两 个 晶体 管 相等 的 跨 导 : 

21p _ 2012 了 
Sn Vo Vr {7.30) 


这 些 结论 和 之 前 从 大 信号 传输 特性 利用 小 信号 条 件 得 出 的 结论 相符 ， 见 式 (7.25 ) 到 式 (7.27 ) 
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一 0 


Go | 


vol= Veu + ual2 


do 


vo = Vow — vs/2 





gow DY 








图 78 MOS 差分 放大 器 的 小 信号 分 析 : (a) 电路 的 英模 电 证 用 于 设 
署 山 杖 的 直流 电位 、w 以 互补 平衡) 方式 接 入 ;(b) 用 于 
小 信号 分 析 的 电路 ;<) 以 另 一 种 方式 看 待 电路 的 小 信号 分 析 
骨 次 观察 发 现 ， 电 路 没有 使 用 大 容 二 的 旁 路 电容 ， 却 在 绚 体 管 的 源 朴 建 立 了 信号 接地 点 ,， 电 
然 这 是 差分 对 结构 的 重要 优点 之 一 。 
差分 对 工作 的 精 丘 就 是 ， 它 在 漏 极 产生 了 一 对 互补 的 电流 信号 ， 对 于 因此 而 得 到 的 差分 对 ， 
我 们 要 伍 的 工作 从 某 种 意义 上 说 仅仅 是 一 个 分 离 的 问题 。 妆 然 , 我 们 可 以 简单 地 认为 两 个 电流 信 
号 通过 一 对 匹配 的 电阻 Rap， 村 是 可 以 得 出 漏 极 的 电压 信号 : 





vot -gn Ro (7.31) 


Va = tgn Ro (7.32) 
如 果 取 单 端 输 出 ， 增 益 即 为 


-=—~gnRp (7.33) 
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或 
voz 1 
2 gh 7.34) 
ve ”28mR (73 
如 果 中 差分 输出 ， 增 益 就 变 为 
As = = g, Ry (7.35) 
Vid 


因此 , 采取 差分 输出 的 另 一 个 优点 就 是 增益 提高 了 两 们 (6 dB )。 不 过 应 当 注 意 到 ， 尽 管 差分 输出 
有 许多 优势 ,位 是 在 某 些 应 用 中 还 是 要 采用 单 端 输 出 : 具体 内 容 将 在 后 而 涉及 - 

另 一 个 比较 有 用 的 观察 差分 放大 器 对 的 工作 随 差 模 输入 电 太 vs 变化 情况 的 方法 如 网 78 {c) 
所 示 。 这 里 我 们 利用 了 从 MOSFET 源 极 视 人 的 栅 极 和 源 极 之 同 的 等 效 电 阳 为 lig 这 个 事实 十 
是 ，G 和 Ga 之 间 位 于 源 极 的 总 电阻 为 2/8w 。 这 表明 电流 ij 可 以 简单 地 通过 ww 除 以 2/gw 得到。 


MOSFET 的 六 影响 下 一 步 我 们 考虑 @; 和 22 的 有 限 输 出 电阻 ”的 影响 ， 同样 ， 我 们 做 一 
个 符合 实际 情况 的 假设 ， 偏 置 电流 源 7 含有 有 限 输出 电阻 Rss : 相应 来 说 ， 用 于 小 信和 导 分 析 的 冀 
分 对 电路 如 网 7.9 (a) 所 示 - 我 们 注意 到 电路 完全 对 称 ， 公 共 源 极 处 的 电压 信号 为 零 。 十 是 . 通 
过 Rss 的 信号 电流 为 零 ， 可 见 Rss 对 差异 增益 不 起 作用 - 














wb) 


图 7.9 (a) 考虑 1 各 Rss 的 差分 放大 器 ; (b ) 确定 差 模 增益 的 等 效 电路 。 每 
一 个 差分 放大 器 的 半 电 路 部 是 共 源 组 态 、 因 此 也 称 为 “ 差 模 半 电 路 ” 


公共 源 极 的 虚 地 点 使 我 们 能 够 得 到 图 7.9 (b ) 所 未 的 等 效 电路 。 它 由 两 个 完全 相同 的 共 源 放 
大 器 组 成 , 一 个 输入 为 +wa/2, 另 一 个 为 -v12 ; 显然 , 我 们 只 需要 分 析 其 中 的 任何 一 个 电路 ( 包 
括 我 们 之 后 要 讨论 的 频率 响应 ) ”每 个 共 源 电路 都 被 称 为 差 模 半 电 路 。 

从 网 ?了 9 (b ) 所 去 的 等 效 电路 得 出 








vot = 一 8m(Rp I ro)(va 12) (7.36) 
Yo2 = gm{ Ro lr ) (via 12) (7.37) 
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Vo = Yor — to = gm{Ro ll ro)va (7.38) 


练习 7.4 一 个 MOS 差分 对 工作 在 总 偏 置 电 流 0.8 mA 上 .采用 的 晶体 管 具 有 以 下 参数 : WIL =100 、 
HnCor = O02mA/NV?, Va=20Y, Rp=5kGQ. 求 Vov, gm nD 和 Ay. 
管 案 : 02 V; 4mAAV; 50kQ; 18.2 VAV 


7.2.2” 共 模 增 蔓 与 共 模 抑制 比 CMRR) 


接 下 来 考虑 MOS 益 分 与 共 模 输 和 人 信号 wen 的 输 册 响应 , 电路 如 图 7.10 (a ) 所 示 。 此 处 wm 代 
表 作 用 于 两 答 入 端的 噪声 或 干扰 信号 .尽管 没有 画 出 ， 和 输入 疯 的 直流 分 量 仍然 用 我 们 先前 讲 过 的 
Yecw 表示 。 

由 十 电路 的 对 称 性 ， 我 们 可 将 电路 分 城 相同 的 上 摧 半 ， 如 图 ?7.10 (b ) 所 示 。 被 称 为 共 模 半 电 
路 的 是 合 源 极 电 阻 2Rss 的 MOSFET 共 源 放大 电路 ,。 偏 置 电流 为 12. 忽略 电阻 ;的 影响 ， 可 以 写 
出 每 个 六 电路 的 相 辣 的 电 庄 增益 : 








Vol > Yor -一 (7.39) 
Viem Vem L129Rss 
4 
Ro zs : Rp 
Wo 一 wi+ Vz = 二 
smo 一 人 2， 0 ow BR; Ro 
wo 一 世 十 wa 
vm o—| oO 2 外 一 2 wm 
Rs 了 
2Rss 仿 偏 置 在 有 2 空 28s 
一 Vss = = 
(a) 人 
图 7.10 (a) 接 共 模 输入 信号 wm 的 MOS 差分 放大 器 ; (b ) 确定 共 模 
增益 ( 忽略 六) 的 等 效 电路 。 每 半 个 电路 被 称 为 “ 共 模 半 电路 ” 
遂 常 ，Rss 交 gw ， 上 式 可 近似 为 
ya vs Ro 
Vm Vm 2Rss (740) 


韧 在 考虑 两 种 情况 : 
(a ) 差分 对 的 输出 是 单 端的 : 
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Rp 
1 An l= . 
如 5 (741) 
1As 1=L gnRp (7.42) 
2 
中 此 定义 的 共 模 抑制 比 为 
CMRR =| 4 | ga Res (7.43) 
tb) 差分 对 的 输出 是 差分 的 ; 
4m = 0 (7.44) 
em 
= gnRp (7.45) 
Vid 
即 
CMRR = (7.46) 


因此 ,尽管 Rss 是 有 限 的， 但 是 差分 输出 时 的 CMRR 却 是 无 限 的 。 然而 只 有 当 电 路 完全 对 称 时 ， 
该 结论 才 北 确 ， 

Ro 失 配 对 CMRR 的 影响 。 当 两 个 泼 极 电阻 不 可 避免 地 存在 ARo 的 差异 时 ， 即 使 取 凌 模 输 
出 ， 共 模 抑制 比 也 将 会 是 有 限 值 。 为 更 深入 地 了 解 这 一 点 ， 孝 虑 图 7.10 (b ) 所 示 的 电路 , 设 @ 
的 负载 为 Re ， 而 @ 的 负载 为 (Rp + ARo) 出 wm 引起 的 漏 极 信 和 号 电压 为 





va = Ro vo (7.47) 
2Rss 
Ro + ARp 
wo = 一 2 im (7.48 
四 TR ) 
故 
AR 
Voz 一 oo = -2k em {7.49) 


换 句 话说 ， Ro 的 失 配 导致 共 模 输入 信号 vion 产生 了 差 模 输出 信号 、 显 然 我 们 不 和 希望 如 此 1! 
式 (7.49 ) 表明 共 模 增益 为 


ARn 








Acm -3 (7.50) 
此 钴 还 可 以 写成 另外 一 种 形式 
Ro {AR» 
Am=— 全 - 
| Re ] (7.51) 


因为 Ro 的 失 配 对 差 模 增 益 的 影响 其 微 ， 故 可 得 


Ms =-gmRp (7.52) 
将 式 (7.51) 和 式 (7.52 ) 结合 起 来 ， 得 出 用 失 配 程度 (ARp/ Rb) 表示 的 CMRR 为 
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-esom 放 从 ] (7531 
Ro 


练习 7.5 MOS 差分 对 工作 在 0.8 mA 的 偏 置 电流 上 。 蝇 体 管 WL=100 且 jCos =02mA7V2 ， 
Rp =5 kW, Rss =25 kKQ 、 

(a) 如 果 电 路 完全 对 称 ， 永 单 端 输 出 时 的 差 模 增益 、 共 模 增 益 和 共 神 抑制 比 ( dB ). 

(b ) 如 果 差分 输出 ,重复 (a): 

(c) 如 果 漏 极 电阻 有 1 名 的 失 配 且 为 差分 输出 ,重复 (a) 

答案 : (a) 10 VV，0.1VAV, 40 dB; (b) 20V/NV, OviV, odB; (¢) 20V/V, 0.001 VIY, 
86 dB 


gm 失 配对 CMRR 的 影响 下 面 分 析 两 个 MOSFET 的 跨 导 gw 的 失 卫 对 养分 对 CMRR 的 影 
响 . 既然 电 路 不 再 岂 配 ， 我 们 就 不 能 进行 半 电 路 分 析 了 ， 而 是 参考 图 7.11 所 示 的 电路 写 册 


in = BmiVesl (7.54) 





A | 


CMRR= 











ia2 = Bm2Vge2 (7.55) 
因为 wa = wssz ， 铺 合式 《7.54 ) 和 式 (7.55 ) 得 到 


ial _ Bm 


= (7.56) 
2 Bm2 
企 Rss 电阻 上 得 到 这 两 个 电路 之 和 产生 的 电压 为 
v= (an +ig)Rss 
所 以 ， 
Vy 
i tin = {7.57) 








图 7.11 确定 MOS 差分 对 出 于 Qi 和 的 go 不 匹配 而 产生 的 共 模 增益 的 分 析 过 程 
由 于 @, 和 2 实际 上 作为 源 极 跟 随 器 工作 ， 源 极 电 阻 Rss 义 远大 于 1/ 8 ， 因 此 ， 





第 了 章 差分 放大 器 与 多 级 放大 器 609 








bs SViem (7.58) 
重 写 式 (7.57 ) 得 到 
iat +ia2 = 这 (7.59) 
现在 联 立 式 (7.56 ) 和 式 {7.59 )， 得 介 
一 rm (7.60 ) 
(gm 十 Rn2JRss 
i =—— Smaviom (7.61) 


(gm + gm2)Rss 


如 果 gm 和 gm 存在 很 小 的 失 配 Agw ( 也 就 是 gm 8m = A8m )， 我 们 能 够 假设 gm + gm2 = 28w ， 
其 中 ， gw 是 Sm 和 gm2 的 平均 值 、 则 有 





,BmVion (7.62) 

所 2gnRss 5 
和 

js EmaViem 7 

ig2 2gnRss (7.63) 
现在 求 差分 输出 电压 : 

Vo2 Vol = is2Ro +igRp 
= Rolia i)= 本 Vi 

从 中 可 以 得 到 共 模 增益 为 


[总 Agm (7.64) 
2Rss 人 gm 
由于 8w 的 失 配 对 差 模 增益 4. 的 影响 可 以 忽略 ， 那 么 


As =~gmRp (7.65) 


-Cerny [和 a ) (7.66) 


该 等 式 和 Ro 和 失 配 得 到 的 结果 [ 见 式 (7.53 )] 非常 相似 ， 值 得 关注 。 


练习 7.6 对 于 练习 7.5 中 描述 的 具有 差分 输出 的 MOS 放大 器 ,计算 Rn 具有 1% 失 配 时 的 CMRR 
答案 ，86 dB 


7.3 BJT 差分 对 


图 7.12 所 未 是 BJT 差分 对 的 基本 结构 。 与 MOSFET 相似 ， 它 有 两 个 匹配 的 晶体 答 CO, 和 Qs, 它 
们 的 射 极 连 接 在 一 起 并 由 恒 流 源 7 提供 偏 置 ， 后 者 通常 由 品 休 管 电路 实现 , 我们 在 63 节 和 6.12 节 
中 已 经 介绍 过 这 方面 的 内 容 。 尽管 图 中 集 电极 通过 电阻 Rc 连接 到 正 电源 Vee， 但 对 差分 对 而 言 ， 


因而 CMRR 为 
Ay 


CMRR = 
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这 并 非 完全 上 必要， 在 有 些 应 用 中 ， 两 个 集 电极 可 以 连接 共 他 晶体 管 以 代替 电阻 负载 .有 一 点 很 重 
要 ， 集 电极 电路 从 不 会 使 CO 和 Qs 进入 饱和 状态 





闵 7.12 基本 BJT 差分 对 结构 


7.3.1 ”基本 工作 原理 


为 了 解 BIT 差分 对 是 如 何 工作 的 . 首先 考 虚 两 个 基 极 接 在 一 起 然后 共同 连接 到 共 模 电 LE vc 
的 情况 。 如 图 7.13 (a) 所 不， 即 wa = vs2 = Vem :内 为 81 和 纪 瑟 配 ， 同 时 假定 电流 源 工 理想 . 
其 输出 电阻 万 穷 太 ， 并 由 对 称 性 叮 知 工 被 平均 分 配给 两 个 晶体 管 、 即 有 ie = iez = 112 ， 同 时 射 极 
电压 为 vew 一 Vss ,其 中 Vps 蚌 对 应 射 极 电流 112 的 些 射 极 电 正 [ 假定 在 图 7.13( a) 中 近似 为 0.7V |]: 
相应 的 集 电极 的 电流 也 是 2 . 每 个 晶体 管 的 集 电极 电压 为 Yec 一 IRe ， 因 此 两 个 集 电 枢 之 间 的 
电 讨 为 堆 ， 

夫 在 我 们 改变 共 模 输入 信号 vew 的 值 ， 显 然 ， 只 区 81 和 @ 始终 处 于 放大 区 ， 电 流 /将 被 Qi 
和 Q; 等 分 。 轩 此 集 电极 的 电 里 保持 不 变 。 也 就 是 说 差分 对 对 共 模 输入 信号 不 产 牛 响应 

考虑 另 一 种 情况 , 今 wsz 保 持 常数 不 变 ， 比 如 为 零 ( 将 B: 接 地 ) 并 设 vat =+1V [如 图 7.13(b} 
所 示 ], 通 过 简单 推理 最 知 891 将 导 通 而 8; 截 止 ,电流 1 完 件 道 过 Q1: 因 为 Q, 导 通 ( 有 Vsrt =07Y ). 
射 极 电 压 近 似 为 只 .3 V， 这 将 导致 @ 的 发 射 结 肥 亿 ， 所 以 集 电极 电压 为 ve1 = Veec -QIRc ， 而 
ve2 =Vee. 

现在 将 ve 改变 为 -1 VT 见 图 7.13 (ce )1. 同样 可 以 排出 此 时 @ 截止 而 Q; 导 通 ， 电流 7 完 全 
通过 8, 那么 射 极 电压 为 -0.7 VY， 这 意味 着 @, 的 发 射 结 反例 电 放 为 03 Y 所 以 ， 集 电极 电压 为 
va =Vec, ve2= Vcc -crRc - 

从 以 上 分 析 可 知 ， 差 分 对 对 于 较 大 数值 的 益 模 ( 差分 ) 信号 有 响应 - 事实 上 ， 即 使 是 相对 较 
小 的 盖 模 信号 ， 也 能 使 偏 置 电流 完全 从 差分 对 的 - 边 流 向 另 一 边 。 益 分 对 的 这 种 电流 控制 特性 在 
逻辑 电路 中 非常 有 用 , 这 将 在 第 11 章 中 有 所 阐述 . 事实 上 ， 读者 很 容易 想到 用 益 分 对 实现 的 单刀 
双 搓 开关 〔 即 在 网 1.33 中 用 以 实现 电流 模 的 反 相 器 )- 

为 了 了 解 BJT 差分 对 如 何 作为 线性 放大 器 工作 ,我 们 施加 一 个 很 小 的 信号 ( 通常 为 几 个 毫 伏 )， 
这 将 导 臻 其 中 一 个 旦 体 管 流 过 的 电流 为 /2+A1, 同时 另 一 晶体 管 中 的 电流 为 12-AI. 其 中 AI 是 正 
比 了 差分 输入 电压 的 和 见 图 7.13《d )]: 两 个 集 电 极 之 间 的 输出 电 盯 成 为 29AIRc ， 它 正比 于 差分 
输入 信号 v, ~ 差分 对 的 小 信号 分 析 将 在 7.3 节 中 继续 讲解 . 
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图 7.13 BJT 差分 对 的 不 同 工 作 模式 :〈a) 差分 对 接 共 模 输入 信号 vew; (b ) 差分 对 
接 “ 大 幅度 ”的 差分 输入 信号 ; (ec ) 差分 对 接 与 (b) 中 极 性 相反 的 “大 幅度 ” 
差分 输 人 信号 ;《 d ) 差分 对 接 差 分 输入 小 信号 w。 注意 ， 我 们 假设 偏 置 电 流 
源 是 理想 的 ( 即 其 输出 电阻 为 无 穷 大 ) ， 因 此 当 vew 变化 时 电流 工 保持 不 变 
练习 7.7 考虑 图 BE7.7 所 示 的 电路 ， 求 Ve ，?C 和 cz。 假定 晶体 管 导 通 时 1yse | 近似 为 0.7 V， 
且 有 =1. 
管 案 : 0.7 V; -5V; -0.7V 
7.3.2 ”大 信号 工作 特性 
现 对 网 7.12 中 的 BJT 差分 对 做 一 般 性 分 析 ， 将 射 极 公共 端的 电压 记 为 vs ， 将 指数 关系 应 用 
到 晶体 管 上 、 可 写 出 
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iEl = gra 0) 
eo 
i = Ee jo 
a 
联 立 上 而 两 蕊 ,得 到 
加 gtre rel 
2 
该 式 可 以 改写 成 
i 1 
ti re (7.69) 
ptties +e va 
让 2 1 
re (7.70) 
igl tis2 1+ev 
电路 有 下 看 的 约束 : 
站 +Eez = 工 i 
利用 式 (7.71) 并 结合 式 (7.69) 和 式 (7.70), 代 和 人 va 一 v2 =w， 有 
i 上 
re (7.72) 
: (7.73} 
‘E27 J+ew™ 7 


将 式 (7.72 ) 和 式 (7.73 ) 中 的 射 极 电 流 乘 以 w 通常 很 接近 寺 1 ) 就 可 求 得 集 电 极 电流 ic 和 ic 

式 (7.72 ) 和 式 (7.73 ) 表明 了 差分 放大 器 的 基本 特性 。 首 先 ， 我们 注意 到 放大 器 只 对 差 模 
电压 起 作用 - 也 就 是 说 ， 如 果 vs =vaz =vew ， 那么 无 论 共 模 电压 ven 的 值 如 何 ， 电 流 了 都 将 
被 两 个 品 体 管 等 分 。 这 就 是 差分 放大 器 的 本 质 ， 也 是 差分 帮 大 器 名 字 的 出 来。 

另外 值得 注意 的 -- 点 是 : 即使 很 小 的 差 模 电压 vi 也 叮 以 导致 电流 [几乎 完全 通过 某 一 个 晶体 
管 - 图 7.14 所 示 的 是 集 电极 电流 对 于 差 模 输入 信 和 号 的 曲线 ( 假定 w=1 )- 这 是 一 个 通用 的 归 一 化 
线 、 从 图 中 可 以 看 到 ，4VWr 的 差 模 电 压 《 大 约 为 100 mY ) 就 足以 使 电流 几乎 完全 通过 BJT 对 
的 - - 边 。 这 个 数值 远 小 于 MOS 对 的 由 应 电压 Vzyov 、 由 于 这 么 小 的 信号 就 能 使 电流 存 BIT 对 的 
两 边 切 换 , 从 而 表明 BJT 些 分 对 是 能 够 作为 快速 电流 开关 工作 的 。 差分 对 能 够 作为 快速 开关 工作 
的 另 - -个 原因 是 在 工作 中 两 个 晶体 管 都 没有 饱和 : 读者 可 以 回想 一 下 第 5 章 中 的 内 容 ， 蝇 体 管 饱 
和 上 时， 其 基 区 会 有 电荷 堆积 ; 而 当 器 件 截止 时 ， 这 些 电 雁 必 须 被 释放 掉 - 通常 这 个 释放 的 过 程 是 
很 缓慢 的 ， 由 此 会 引起 反 相 器 工作 速度 的 降低 。 央 为 BJT 差分 对 正常 工作 时 没有 人 饱和 ' 状 态 的 特 
性， 因此 产生 了 一 类 快速 逻辑 电路 族 ( 见 第 11 章 ). 

本 章 后 面 的 内 容 将 不 再 考虑 图 7.14 所 示 的 差分 对 的 非 线性 传输 特性 曲线 - 我 们 更 感 兴趣 的 是 
差分 对 小 信号 放大 特性 的 应 用 。 因此 ， 差 模 输入 信号 将 被 限制 为 小 于 人 /2 ， 这样 差分 放大 器 就 工 
作 在 中 点 x 附 近 的 线性 区 域 ( 见 图 7.14). 

在 结束 BJT 差分 对 大 信号 特性 的 介绍 之 前 ， 我 们 要 说 明 一 -种 经 常 被 用 做 扩展 线性 区 域 的 有 效 方 
法 . 它 是 在 @ 和 @: 的 发 射 极 上 分 别 串联 上 两 个 等 值 的 电阻 R,， 如 图 7.15 (a) 所 示 : 图 7.15 (pb) 
显示 了 对 应 三 种 不 同 R。 值 的 传输 特性 赐 线 ， 可 以 看 出 扩展 线性 区 域 的 代价 就 是 gw ( 也 就 是 传输 
特性 曲线 在 ww =0 处 的 斜率 ) 的 减少 ， 和 由 此 也 导致 增益 的 下 降 ， 这 样 的 结果 并 不 令 人 吃 售 这 里 
的 Re 扮演 了 与 含 射 极 电 阻 的 CE 放大 器 中 R。 相同 的 角色 ( 见 6.9.2 节 ) 最 后 ,我 们 注意 到 这 种 线 
































名 回想 一 F BIT 饱和 的 含义 与 MOSFET 完全 不 同 
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性 化 的 技术 实际 上 与 MOS 差分 对 使 用 的 方法 相对 应 ( 见 图 7.7 )、 只 是 对 十 后 者 ，Yov 是 通过 改 
变 晶体 管 WEL 的 比值 来 实现 的 ， 但 BJT 中 不 存在 这 样 的 设计 方法 


了 


ie 


让 一 -化 集 电极 电流 、 
S 
a 








0 4 
一 0 -8 -6 一 4 一 2 2 4 6 8 10 
们 -化 差 模 输 入 电压 . 说 


图 7.14 和 岗 7.12 所 示 的 BJT 差分 对 的 传输 特 人 性, 假设 a = 1 


归 一 化 集 记 极 应 流 ，iclf 





-24-20-16-2-8-4 0 4 8 12 16 20 24 vw/V 
tb) 
图 7.15 通过 增加 射 航 电阻 可 将 BJT 差分 对 ( a ) 的 传输 特性 
曲线 可 被 线性 化 (b ) 《 比如 线 忻 工 作 范围 的 扩展 ) 
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练习 7.8 对 图 7.12 所 示 的 BJT 差分 对 ， 求 足以 使 zl = 0.991 的 差 模 输入 电压 的 值 。 
答案 : 115 mY 


7.3.3 ”小 信和 号 工作 特性 


本 节 将 介绍 BJT 差分 对 小 信号 放大 特性 的 应 汕 . 图 7.16 所 示 的 是 两 个 基 被 之 间接 有 差分 电压 
via 的 BJT 差分 对 。 图 中 隐 舍 地 说 明 了 输入 端的 直流 信号 ( 也 就 是 共 模 输入 电压 ) 可 以 通过 某 种 
方式 建立 , 例如, 令 两 输入 端 中 的 一 个 接地 而 将 vis 施加 十 另 一 端 , 或 者 是 将 差分 放大 器 的 输入 端 
各 另 一 个 差分 放大 上 锋 的 输出 端 相连 。 对 于 后 一 种 情况 ， 输 入 端 之 一 的 电压 为 Yow + vis/2 ， 而 男 -- 
端 则 为 Vew -wa/2 。 稍 后 我 们 将 考虑 共 模 输入 的 情况 。 














Vd < 2Vr 了 
= 
2 


图 7.16 差分 输入 电 床 vs 较 小 时 差分 放大 器 的 电压 和 电流 
wa 作用 时 的 集 电 极 电流 ”对 图 7.16 所 示 的 电路 ， 我 们 利用 式 (7.72 ) 和 式 (7.73 ) 写 出 


bd 


一 一 7.74} 
Il+e™™ Hr ( 4 


ici= 
20 

14e™ 
将 式 (7.74 ) 右边 的 分 子 和 分 母 同时 乘 以 e” 。 得 到 


va {2 


icz (7.75) 


,ie 
7 ew (776) 


假设 we << 2Vr ， 将 指数 项 ee 和) 展开 并 保留 开始 的 两 项 ， 可 得 


jldt+w/217) 
Fv /2 + va /2Vr 
则 


， 7 Ql Vid 
cl = 一 -十 一 一 . 
= 2 2 (7.77) 
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对 式 【7.75 ) 进行 同样 的 处 理 ， 得 到 








- (7.78) 


式 (7.77) 和 式 (7.78 ) 告诉 我 们 ， 当 vz = 0 时 ， 偏 贰 电流 ! 被 两 个 晶体 管 等 分 - 因此 每 个 晶体 管 
射 极 的 偏 置 电流 均 为 /2。 当 “小 信号 ”vis 差分 ( 即 两 个 基 极 之 间 ) 接 人 时 ，@i 的 集 电极 电流 将 
增加 i ,而 @; 的 集 电极 电流 将 减少 相同 的 数值 ; 这 保证 了 C, 和 @ 的 电流 之 和 恒定 为 常量 ,该 常 
数 受 恒 流 偏 置 源 的 限定 。 增 量 (信号 ) 电流 分 量 i 的 大 小 为 
,Ql va 
i 

式 (7.79 ) 解释 起 来 很 容易 。 首 先 ， 由 电路 对 称 性 ( 见 网 7,16 ) 可 得 :差分 信号 vi 将 被 两 唱 
体 管 的 发 射 结 等 分 ， 因 此 总 的 发 射 结 电压 为 





(7.79) 


vi 
vaslo =Vas + 本 





其 中 ，Vss 为 对 应 射 极 电流 友 的 发 射 结 直流 电压 - 于 是 ，@, 的 集 电极 电流 将 增加 gviz12 ， 而 
@ 的 集 电极 电流 将 碱 少 gwwia/2 。 这 里 ， gm 表示 Qi 和 2 的 跨 导 ， 它 们 的 值 相等 旦 为 
GT72 

Vr Vr 
因此 式 (7.79 ) 可 简单 地 理解 为 i. = gmvia /2 。 


另 一 种 观点 ”对 上 述 结论 ， 另 一 种 极其 有 用 的 解释 是 : 假定 电流 源 7 理想， 则 其 输出 电阻 为 
无 穷 大 。 于 是 ， 电 压 vs 作用 于 总 电阻 2 上， 





(7.80) 





(7.81) 


相应 地 可 以 得 到 图 7.17 中 标明 的 信号 电流 i 




















sf 


图 7.17 一 种 简单 的 确定 差分 放大 器 在 差分 信号 vs 激励 
下 的 信号 电流 的 技术 ， 网 中 没有 给 出 直流 分 量 
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因此 Ci 的 集 电 极 电 流 将 产生 增 量 i. ， 


CT Vd 


=0ie 
到 “8 2 


《3.82 ) 


而 Ca 的 集 电极 电流 则 产生 减 量 K : 


《7.83 ) 


注意 , 图 7.17 中 只 标 出 了 信和 号 分 其 ， 但 显然 隐 含 说 明了 每 个 晶体 管 的 射 极 偏 营 电流 为 1/2。 
这 种 方法 应 用 酝 包含 射 极 电 阴 的 电路 中 显得 很 简单 且 有 效 。 比如 在 图 7.18 所 示 的 电路 中 : 





Viq 


2 











Tg 


b= 2B+ D{r+ ‘+R 











Vg 


7 28 + D+ R.) 


图 7.18 接 有 射 极 电阻 的 差分 放大 器 。 图 中 内画 


(7.84) 


a Nr, + Rj 和 本 本 


QRe 


出 了 信和 号 最 





差 模 输 入 电阻 “与 MOS 差分 放大 器 含有 无 穷 大 的 输入 电阻 不 同 ， 双 极 型 差分 对 的 输入 电阻 


是 有 限 值 ， 源 于 BJT 有 限 的 8 值 。 


输入 电阻 即 是 从 两 基 极 间 看 进去 的 电阻 , 也 就 是 从 差分 输入 电压 vw 看 进去 的 电阻 。 如 网 7.16 
和 图 7.47 所 示 . 0 的 基 极 电流 增加 了 i ， 则 Q; 的 基 极 电流 则 减少 了 相同 的 


Vi 


B+1 B+l 





太一 
因此 ， 差 模 输入 电阻 Re 为 


Ra = = (B+D)2r = 2 
th 


该 结论 重申 了 电阻 反射 规则 ,也 就 是 从 两 基 裤 间 视 入 的 电阻 是 射 概 电阻 的 (1+4) 倍 ， 


可 以 写 出 图 7.18 所 示 电 路 的 差 模 输入 电阻 ; 
Ra = (B+1X2r, +2R.) 


《7.85 ) 


{7.86 ) 


应 用 这 个 规则 


(7.87 ) 
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差 模 电压 增 荔 ”我 们 已 经 求 得 差分 输入 小 电压 wa << 2Vr 〈 即 we 约 小 于 20 mV ) 时 的 集 电极 
电流 为 


i ictgn (7.88) 
ic = gn (7.89) 
其 中 ， 
了 

Fe = 全 (7.90) 

所 以 ， 集 电极 的 总 电压 为 
vas (Veo leRey- gnRe 全 (7.91) 
vez ={Vec Ie Re gnRe 人 (7.92) 


括号 内 的 部 分 即 是 每 个 晶体 管 的 集 电 杖 直流 电压 、 

同 MOS 一 样 ， 双 极 型 差分 对 的 输出 电 庄 既 能 够 以 差分 彩 式 输出 ( 取 自 两 集 电极 之 问 )， 也 能 
够 以 单 端 形式 输出 取 自 某 个 集 电极 各 地 之 间 )， 如 果 是 差分 答 出 那么 差分 放大 器 的 差 模 增 益 
(对 比 共 模 增益 ) 为 


A = =—gnRe (7.93 ) 
Va 


另 一 方面 ， 如 果 是 单 端 输 出 ( 假如 取 自 @ 的 集 电极 种 地 之 间 )， 则 差 模 增 葵 为 
A = = LgnRe {7.94) 
w 2 
对 含有 射 极 电阻 的 差分 放大 器 ( 匈 网 7.18 )， 兰 分 输出 的 差 模 增 六 为 
aQR) Re 

2R ptR, 
这 是 我 们 很 热 悉 的 一 种 形式 ;电压 增益 等 于 集 电 极 准 电阻 (2Re ) 与 射 极 总 电阻 (27, +2R.) 之 比 - 

差分 放大 器 与 共 射 放 大 器 的 等 效 上面 的 分 析 和 结论 与 单 级 共 射 放大 器 非常 相似 。 事 实 上 ， 
差分 放大 器 和 图 7.19 所 示 的 共 射 放大 器 是 等 效 的 . 图 7.19( a ) 所 示 是 以 互补 形式 施加 差分 信号 vs 
的 差分 放 人 人 器。 可见 CI 的 基 极 电压 提高 了 wa/2 ，Q, 的 基 极 电压 降低 了 va/2 。 我 们 同时 考虑 俩 置 
电流 源 的 输出 电阻 Res 。 根 据 对 称 性 ， 可 知 公共 射 极 处 的 信号 电 压 为 零 。 寺 是 电路 可 以 等 效 为 
图 7.19 (b ) 中 的 两 个 共 射 放大 器 ， 其 中 每 个 放大 器 的 射 极 偏 导 电 流 均 为 2。 注意 ， 电 流 源 有 有 限 
的 输出 电阻 Reg 对 放大 器 的 性 能 没有 影响 。 图 7.19 (b ) 所 未 的 等 效 电 路 仅 对 差 模 分 析 有 效 。 

在 很 多 应 用 中 , 差分 放大 器 的 输入 并 非 是 互补 形式 的 , 而 是 输入 信号 施加 于 输入 端 中 的 一 个 ， 
另 一 端 接地 ， 如 图 7.20 所 示 ~ 这 种 情况 下 ， 射 极 的 电压 不 肯 等 了 零 ， 电 阴 Res 将 会 影响 放大 器 的 
性 能 。 但 是 ， 如 果 Res 很 大 ( Ras > r. )， 这 也 是 通常 的 情况 "，vw 仍然 被 等 分 ( 近似 ) 给 两 个 发 
射 结 ， 如 图 7.20 所 示 。 这 样 差分 放大 器 的 工作 特性 几乎 与 对 称 输 和 的 情况 相同 ， 所 以 仍然 可 以 运 
用 共 射 等 效 电路 。 


y= 





(7.95) 























了 注意 ， 电 阳 Re 是 和 Qs 非常 小 的 x 并 联 的 
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Re Re 


Q, 人 -学 
偏 慎 丁 世 


{hb) 


图 7.19 〈a) 中 的 BJT 差分 放大 器 和 (b) 中 的 两 个 共 射 放大 器 等 效 。 这 种 等 效 仅 应 用 于 差分 答 
入 信和 导 ; (b ) 中 任何 一 个 共 射 放大 器 均 可 用 于 求解 差 模 增 益 、 差 模 输入 电 租 及 频率 响应 等 





Vg 





图 7.20 单 端 输 入 的 差分 放大 项 


因为 在 图 7.19 中 有 wa = 一 vr ， 因 此 图 7.19 (b ) 所 示 的 两 个 共 射 放大 器 的 分 析 结 果 对 差分 放 
大 器 而 言 是 相似 的 。 通 常 在 分 析 差分 放大 器 小 信号 特性 时 只 需要 其 中 的 一 个 共 射 放大 器 就 足够 
了 ,这 个 电路 也 就 是 差 模 半 电 路 。 如 果 我 们 选择 差 模 半 电路 的 +viz /12 作为 共 射 放大 器 的 输入 ， 并 
用 将 晶体 管用 其 低频 等 效 模型 代替, 就 串 得 到 图 7.21 所 示 的 电路 .在 计算 模型 参数 加 ,gw 和 时 ， 
我 们 必须 记 住 半 电 路 的 偏 置 电流 是 2。 差分 放大 器 的 电压 增益 ( 差分 输出 形式 ) 等 于 半 电 路 的 电 


正 增益 ， 却 va fvis /2) 。 注 意 ， 当 考 虚 时， 增益 表达 式 [ 即 式 〈7.93 ) | 修正 为 


0 © Ul 
+ 
学 rv na 六 Re 
(ay (b) 


图 7.21 (a) 差 模 半 电路 ; (b) 其 等 效 电 路 模型 
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A = gm(Re ln) (7.96) 
差分 放大 器 的 将 模 输 入 电阻 是 半 电 路 的 两 倍 、 即 2 六 。 最 后 ,我 们 注意 到 图 7.18 所 示 的 蔡 模 半 
路 是 含有 射 极 电 阴 R. 的 共 射 放大 器 
共 模 增益 和 共 模 抑制 比 ” 图 7.22 (a ) 所 示 的 是 共 模 电压 wen 为 输入 信号 时 的 差分 放大 器 电 
阻 Res 是 偏 置 电流 源 的 增 量 输出 电阻。 根据 对 称 性 ， 电 路 可 等 效 为 图 7.22 ( b ) 所 示 的 形式 ,其 中 
Q1 和 Q, 的 射 极 偏 绽 电流 均 为 2， 且 射 极 接 有 电 阳 2 Res 。 十 是 ， 共 模 输出 电压 ve 为 




















CRc yy CRc 
2REg tre "2REE 





(7.97) 


Vol = 一 Vicm 


另 一 个 集 电极 有 相同 的 共和 模 信号 wa : 


QR. 
on (798) 








Var 


{a) 人) 
图 722 (a) 共 模 电 正 wm 作为 输入 时 的 差分 放大 器 ; (b ) 用 于 共 模 性 能 计算 时 的 等 效 “ 半 电 路 ” 


现在 , 如 果 输 出 是 差分 形式 的 , 则 共 模 输出 电压 w = (we -v2) 为 党 , 共 模 增益 也 就 同样 为 零 ， 
另 一 方面 ， 如 果 输 出 是 单 端 形式 的 ， 则 共 模 增益 4cm 是 有 限 值 '， 为 





__ CRc 
4m = 2 (7.99}) 
由 于 将 模 增益 为 
As = 了 gc (7.100) 


因此 ， 共 模 抑 制 比 (CMRR ) 为 





灾 式 (7.97) 和 式 (798 ) 均 忽 略 了 r。 更 为 具体 的 分 析 如 下 ， 从 6.4 节 的 结果 可 得 :v2 fvem 和 wa7wan 近似 为 
-RE ， 2Ree 
rp (~ ) 
2REE Bn 

其 中 . 已 假定 Re < Br 且 2Rgs > m- 当 2Res < Bs 时， 此 式 简化 为 式 (7.97) 和 式 (7.98)。 
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| 


CMRR= 








~ gmRee (7.101} 


通常 ，CMRR 用 分 贝 {dB ) 表示 


CMRR = 2010g| 





(7.102) 








图 7.22(b) 所 示 的 每 一 个 电路 邦 称 为 共 模 半 电 路 、 

之 前 的 分 析 都 伪 定 电路 完全 对 称 。 但 实际 电路 并 非 如 此 ， 内 此 好 使 是 兰 分 输出 ， 共 模 增 益 也 
不 为 零 ” 为 了 说 明 这 一 点 ， 假 设 电路 除了 集 电 极 电 中 有 ARc 的 失 配 外 完全 对 称 、 即 ， 设 如 集 电 
极 的 负载 电阻 为 Re ， 而 Q, 集 电极 负载 电阻 为 Re +ARc .网 此 可 得 


pi = QRe 
el 3 
Q(Re 十 ARc) 
V2 = 一 Vim 一 
2Re + re 


即 对 应 共 模 输入 的 输出 端 信号 为 


CARc 


Vo = Vote = vim 
2Ree + re 


共 模 增益 为 








_ oARe _ ARc 
hm 2Reg 十 六。 2Ree 
本 将 二 式 重 写 为 
~_Re ARc 
hn 2Rrse Re 
比较 式 (7.103 ) 和 式 (7.99 ) 单 端 输 出 的 共 模 增 许可 知 差分 输出 的 共 模 增 益 韭 常 小 因此， 
运算 放大 峰 的 差分 输入 级 总 是 采 川 平衡 输出 ， 凤 差分 输出 。 这 保证 了 运算 放大 器 的 共 模 增益 尽 呆 
能 地 小 ， 也 就 是 具有 一 个 很 高 的 CMRR. 
差分 放大 器 的 输入 信号 v 利 v, 通常 含有 共 横 分 让 vicn : 





(7.103) 


=7+Y2 


Vim a (7.104) 
和 差 模 分 明 wu : 
Via 三 一 雪 (7.105 ) 
因此 ， 输 出 信号 通常 表示 为 
wt] (7.106) 


共 模 输入 电阻 图 7.23 (a) 定义 了 共 模 输入 电阻 Rw - 图 7.23 (b) 给 出 了 等 效 的 共 模 半 电 
路 ， 其 输入 电 阳 为 2Rew :2Riv 值 可 由 6.9 节 中 推导 的 射 极 接 电阻 的 共 射 放大 器 之 输 和 电阻 的 公 
式 得 出 ， 具 体 而 言 ， 我们 可 以 在 式 (6.157 ) 中 进行 R. =2Ree 和 Ri = Rc 的 替换 ， 若 Re 世上 且 
2Rge > 7 ， 则 近似 有 
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2Rim = {B+ 12REs lr,) 











即 
Re = (B+ Rss 号 ] (7.107) 
式 (7.107 ) 表明 ， 册 十 电阻 Raz 的 典 击 值 具 有 六 的 数量 级 ， 因 此 共 模 输入 电阻 Ri 非常 大 . 
Yee _ 
Re 
UVicm OF- 
i 
2Ron 二 
他 人 


图 7.23 (a) 确定 共 模 输入 电阻 Rs; (b ) 等 效 其 模 半 电路 
例题 7.1 见 图 7.24 所 示 的 差分 放大 器 ， 靖 体 管 的 太 =100。 求 解 下 列 问 题 : 
(a) 差 模 输入 电阻 Ra 
(b ) 总 差 模 电压 增益 Vo /vise 〔 息 略 访 的 影响 ) 
(ce) 落 两 集 电极 电阻 精度 在 上 +1% 之 内 ， 求 最 坏 情况 的 共 模 增 闪 . 
(d) CMRR ( 用 分 贝 表示 小 
(e) 共 模 输入 电阻 (假定 龙 尔 利 电 压 Va =100V )。 


解 ; 
(a) 等 个 蝇 体 管 的 射 极 偏 置 电 流 为 0.5 mA， 因 此 ， 


WE_25mV _ 
Te O05mA 


Tr = 





SOQ 


因此 差 模 输入 电阻 为 
Ria =2(B + Dr + Re) 
=2x101x{50+150) = 40k® 
{b ) 从 信和 号 源 到 蝇 体 营 Q1 和 Qs 基 极 的 电压 增益 为 











vu Ra 
vig Rg + Ri 
= 40 =0.8 VV 
5+5+40 


从 基 极 到 输出 端的 电压 增益 为 
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十 1]5 V 


2> 











Bz 


$a 1508 R= 150 位 





Aw 5 1? 
skQ 


Rr = 20 家 1=1mA 





= 


图 7.24 例题 7.1 的 电路 
0 _ 集 电极 总 电阻 


Via 发射 极 总 电 阳 
2Re 2xi0 














= 0 V/V 
2(r + Re) 2(50+150)x10™ 
因此 ， 总 电压 增益 为 
如 = 各 = 如 -08x50=40VV 
Vig Vg Vid 
(c) 利用 式 {7.103 ) 可 得 
_ Re ARe 
2REg Re 
其 中 最 坏 的 情况 是 ARc = 0.02Re ， 因 此 ， 
_ 10 _ 四 
4 一 了 200x002=5xl10 VV 
(d) 
CMRR = 20log- 和 2 
An 
40 
=20lo =98 dB 
8 5x107 
j= -10 .200x0 
112 0.5 


利用 式 (7.107 ) 可 得 
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Ri -Re 吃 | 


=101200 kQIO0 kNQ) = 6.7 MO 出 


练习 7.9 对 图 7.16 所 示 的 电路 ， 设 1= 1mA，、YVecc=15V，Rc =10kKQ 且 ww=1， 并 设 输 入 电 
压 为 : val=5+0.005sin2x x 1000t VY，vsps= 5 一 0.005sin2n x 10001: V (a) 如 果 BJT 在 集 电极 
电流 为 1 mA 时 的 vpg 为 0.7 VY， 求 射 极 电 压 (提示: 利用 电路 对 称 性 ) 【b) 计算 每 个 晶体 管 
的 gm. (< 1) 求 每 个 同体 管 的 ic 。( qd) 求 振 个 蝇 体 营 的 ve 。(e ) 求 两 个 晶体 管 集 电极 之 间 的 电压 
(f) 求 放大 器 对 频率 为 1000 Hz 的 信号 的 增益 、 

竺 案 : (a) 4.317V; (b}20 mAN; (cl ic =0.5+0.1sin2xx1000: mA, ic=0,5 -0.1sin2n x 
1000r mA; (qd) va=10~ lsin2gxi000r V, vez= 0+ lsin2r x 1000t V; (e ) ve— var= 2sin2n x 1000+ VY; 
(£) 200 V/V 


7.4 ”差分 放大 器 的 其 他 非 理 想 特性 


7.4.1 MOS 差分 对 的 输入 失调 电压 


如 图 7.25 (a) 所 示 ， 考 虑 基本 MOS 差分 对 ， 令 其 输入 端 接地 - 如果 差分 对 的 两 边 电 路 完全 
多 配 ( 即 8 和 2 完全 相同 ， Rnl = Ros = Rp )， 那 么 电流 了 将 被 Q 和 Qs 等 分 , 同时 Vo 为 零 . 在 
实际 电路 中 ， 由 于 存在 失 配 ， 芭 使 输入 端 都 接地 ， 纪 会 产生 直流 电压 Vo .我们 称 Vo 为 输出 失调 电 
下 ; 一 般 傅 况 下， 我们 用 Vo 除 以 放大 器 的 差 模 增益 4。 ， 并 将 得 到 的 数值 称 为 输入 失调 电压 Vos: 

Vos =Vo / Ag (7.108) 
显然 , 如 果 我 们 在 差分 放大 器 的 输入 端 加 入 电压 -Vos, 则 输出 电 庄 将 降 至 零 | 见 图 7.25( b )]- 


由 此 给 出 了 输入 失调 电压 的 一 般 定义 。 依 得 注意 的 是 ， 失 调 电 压 是 由 咒 件 的 失 配 导致 的 ， 其 极 性 
不 可 预知 。 









Vop 人 Vop 
Ro Roy 人 Roy 
OV 
[ te 





三 ~Vos 





(a) {Db} 


图 7.25 (a) 输入 端 都 接地 的 MOS 差分 对 。 由 于 器 件 和 电阻 的 失 配 ， 在 输出 端 关 生 了 有 限 值 的 直流 
电 帮 Vo; (b) 在 输入 端 接 人 与 输入 失调 电压 大 小 相同 、 极 性 相反 的 电压 ， 致 使 Vo 降 为 零 
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有 二 个 因素 影响 MOS 差分 对 的 失调 电压 ， 负载 电 阳 的 失 配 、WiL 的 失 配 和 的 失 配 、 我 们 
每 次 只 考虑 其 中 -种 因素 、 

对 图 7.25 (a) 所 示 的 电路 考虑 第 一 种 情况 ， 癌 体 管 C, 和 8 完全 匹配 .但 是 电阻 Rp 和 Ros 
存在 失 配 ARp ， 因 此 ， 


ARo 


Ro = Rp+ (7.109) 








(C7.110) 


因为 晶体 管 @, 和 Q, 完 全 匹配 ， 所 以 电流 了 在 晤 者 之 铬 平均 分 配 。 但 是 因为 负载 电阻 的 失 配 ， 导 
致 输出 电 庄 Vol 和 Vo; 为 








Vor = Vpo -A + 】 
Vo2 =Von -A -和 
这 样 差分 输出 电压 就 成 为 
Vo =Vp2 -Ya 
7.111) 
oe : 


相应 的 输入 失调 电 斥 就 以 通过 Vo 除 以 增益 gmRo 并 将 式 (7.30) 中 的 gw 代入 得 到 
ww- 各 | 乱 | (7.112) 


可 见 失调 电压 直接 正比 于 Vov， 当 然 也 正比 于 ARpfRs - 例 旭 ， 装 分 对 的 两 个 旧 体 管 上 作 时 的 过 虹 
动 岂 讨 帮 是 0.2 Y。 并 且 洁 极 电 阻 的 精度 为 +1% 那么 最 坏 情 况 下 的 电阻 失 配 为 
ARo -002 
p 


得 到 的 输入 失调 电 庄 为 
IVos 1|=0.1x0.02=2 mY 
接 下 来 讨论 晶体 管 2 和 Qs 的 WU 的 拓 配 对 失调 电压 的 影响 ， 失 配 可 以 表 水 成 


W WwW 1 /Ww 
+-Al 
( ] z | 】 (3.113 ) 


WY) _wW 1, fw 
二 | = 二 --A| 二 7.114) 
-2 " 


和 失 配 的 结果 导致 电流 /不 再 等 分 给 2, 和 @:， 两 个 电 体 管 得 到 的 电流 分 别 为 








人 (7.115 ) 
2 2\2W/L) 一 
LI/AWID 

2=7 7 (7.116) 
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将 增 量 电流 
If AW/L) 
2\ 2WID 
除 以 gw ， 可 得 到 输入 失调 电压 (出 W4 的 失 配 引起 ) 一 半 的 值 ， 因 此 ， 
ww 党] 入 加] (7.117) 
2 人 win 





这 里 我 们 再 一 次 注意 到 由 于 WiL 失 配 产生 的 Yos 和 Yoy 成 正比 ， 也 利 A(W /已 成 正比 。 如 同 我 们 
预料 的 那样 。 
最 后 ， 考 虚 两 个 开启 电 术 之 间 的 失 配 AV 的 影响 : 


Vit (7.118) 
2 
品 =V- 学 (7.119) 


电流 五 由 下 式 给 出 : 





tw AV > 
= | Vos 一 只 一 
' 2 (ve ” | 


2 
iW 2 太太 
=~k (Vos -| 一 一 
2 ”| | 


当 AV, <20Vas -VW) ( 即 AV <<2Vov ) 时 ，| 式 可 近似 为 


Vi 
五 = 于 es a 人 ] 





2 


Ves—V 


同样 ， 





且 有 


Qi) 中 的 电流 增 基 ( 减 量 ) 为 





用 名 除 以 gw ， 香 到 一 半 的 输入 失调 电话 (由 AWV 的 失 配 引起 ) 值 ， 故 


Vos = AV,, {7.120) 
这 是 一 个 符合 逻辑 的 结果 ! 对 现代 MOS 技术 ，AVY, 很 容易 达到 2 mV。 最后， 我 们 注意 到 由 于 失 
调 电压 的 一 种 原 册 并 不 相关 ， 总 失调 电 厅 的 估计 近似 为 


; 
CE (区 等 多 | vor (20 








Rp 2 WiL 
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练习 7.10 对 于 练习 7.4 的 MOS 差分 对 ， 求 输入 失调 电压 的 三 个 分 量 : 令 ARnyfRp = 2%， 
A(WILYWID) = 2%，AVi= 2mV， 利用 式 {7.123 ) 估计 总 的 Ws 值 
答案 : 4mV; 4mV; 2mV; 6mV 


7.4.2” 双 极 型 差分 对 的 输入 失调 电压 


图 7.26 (a) 所 示 的 双 极 型 差分 对 失调 电压 的 推导 类 似 于 上 述 MOS 差分 对 的 方法 . 但 是 , 双 
极 型 晶体 管 不 存在 MOSFET 对 应 的 六 失 配 。 这 里 ， 输 出 失调 取决 于 负载 电阻 Re 和 Re 的 失 配 、 
结 面积 、8 以 及 81 和 Qs 的 其 他 失 配 、 首 先 考 虑 负载 失 配 的 情况 ， 设 










(7.122) 


(7.123) 








(a) (b} 


图 7.26 (a) 两 个 输入 端 邦 接地 的 8JT 闫 分 对 器件 的 失 配 导 致 有 限 和 直流 志 庄 输出 Vo; 
(b) 让 输入 端 楼 入 与 输入 失调 电压 Vos = Vol4s 相 太极 性 的 同等 电压 使 Yo 降 为 零 


同时 假定 2 和 2: 完 全 昆 配 ， 于是， 电流 工 将 被 C 和 8, 等 分 , 即 


ar ARc 
Va=Ycc -| 一 ‖ Ac+ 
cl =Ycc 外 | c+ ] 








故 输 击 电 压 为 
Vo =Ves Va -全 Jason 
输入 失调 电压 为 


2 Q(T DSRe) 


Vos 
As 


(7.124 ) 
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将 As=gmRe 代 入 , 且 
_e1/2 
" 





得 到 





ne 从 (7.125) 
特别 需要 指出 的 是 : 与 MOS 差分 对 相对 应 的 表达 式 [ 即 式 (7.113)] 相 比 , 这 里 的 失调 电 庄 与 他 
(而 不 是 Vov/2 ) 成 正比 。 如 果 将 六 到 为 25 my 的 话 ， 它 疲 比 Vov/2 低 4 至 10 倍 - 央 此 双 极 型 差 
分 对 与 MOS 的 情况 相 比 ， 其 失调 费 小 . 例如 ， 考 虑 这 样 的 情况 ， 集 电极 电阻 的 精度 为 +1%。 最 
坏 情 况 下 的 失 配 为 








ARc 


c 


=0.02 


相应 的 输入 失调 电压 为 
IVos |=25x0.02=0.5 mV 


下 而 考虑 晶体 管 2 和 C2: 失 配 的 影响 。 具 体 而 点 ， 晶 体 管 的 发 射 纤 面积 存在 失 配 。 而 积 的 失 
配 导 致 相应 的 比例 电流 fs 的 失 配 : 


my 人 (7.426 ) 
A 
I= {7,127) 


辐 到 网 7.26 (a )， 我 们 注意 到 Vs = Ye ， 那 么 电流 7 将 根据 其 二 值 分 配 到 C, 和 C， 结 果 是 











A A 
Im = + 各 {7.128) 
1 TS 
=£ {1s . 
Te2 3 条 (7.129) 

据 此 可 求 出 输出 失调 电 床 为 

w=o( 引 竺 民 
相应 的 输入 失 油 电 丰 为 

1yos l= 总 ] (7.130) 

四 





例如 ，4%% 的 面积 失 配 产生 AIVK = 0.04， 输 入 失调 电压 为 1mV。 这 里 再 一 次 需要 提醒 读者 注意 ， 
失调 电压 正比 于 Vr 而 不 是 宽大 的 Yov， 后 者 取决 于 A(WID 失 配 引 起 的 MOS 差分 对 的 失调 。 
因为 引起 输入 失调 电压 的 两 个 因素 并 不 相关 ， 故 给 出 的 总 输入 失调 电压 为 


ARc Arls 
Vos = | 太 +| 多 一 一 
PS 


了 7 
= ARc 十 Ar 
Re fs 





(7.131) 
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还 有 其 他 可 能 导致 输入 失调 电压 的 因素 ， 比 如 8 和 的 失 配 、 本章 最 后 的 习题 将 涉及 其 中 的 
一 些 问题 。 最 后 是 -- 个 通用 的 补偿 失调 电压 的 方法 ， 其 中 包括 故意 引信 集 电极 电阻 的 失 配 ,使 得 
在 输入 端 接地 的 情况 下 差 模 输 出 电压 降 为 零 、 这 种 调 零 方法 将 在 习题 7.57 中 讨论 - 
7.4.3 双 极 型 差分 对 的 输入 偏 辣 和 失调 电流 

在 完全 对 称 的 差分 对 中 ， 两 输入 端的 直流 电流 完全 相等 ， 即 


112 
B+l 








Tat =182 = (7.132) 


这 也 就 是 差分 放大 器 的 输入 偏 置 电流 - 
放大 电路 的 失 配 ( 更 重要 的 是 8 的 失 配 ) 导 敏 晤 个 输入 直流 电流 不 相等。 两 者 的 差 fos 就 称 
为 输 人 拓 调 电流 ， 即 





os =1751 一 Taz1 【3.133 ) 
设 
有 =8+ 亿 
尼 =6- 记 
那么 
i 1 了 1 Ap 
= 二 -一 一 -一 -= 二 一 一 | 1 一 . 
/358 | 各 | 《7434 
-7 1 -7L 1+a8 
人 TAO 2 这 47135 
-7 _fa8 
madi ¥] (7,136) 
最 后 定义 输入 偏 背 岂 流 /4 为 
BT7az _ f 
1 (7.137) 
则 
心 < 吕 [ 乞 ] (7.138) 


例如 ，p 有 10% 的 失 配 产生 的 失调 电流 大 约 是 输入 偏 置 电流 的 十 分 之 一 。 

最 后 要 说 明 的 是 : MOS 差分 对 的 一 大 优势 就 是 它 不 受 有 限 输入 偏 置 电流 的 影响 , 因此 也 不 受 
其 失 配 的 影响 - 
7.4.4 ” 共 模 输入 范 


正如 前 文 所 到 的 那样 ， 差 分 放大 器 共 模 输 人 就 是 输入 电 球 vcw 的 范围 ， 在 此 范围 内 ， 差 分 放 
大 器 对 差 模 电 厅 表 现 为 线性 放大 器 的 特性 。 共 模范 围 的 上 限 取决 于 晶体 管 8; 和 9, 在 BIT 中 离开 
线性 放大 区 进入 饱 和 区 ( 对 MOS 情况 是 变 阻 区 ) 的 临界 值 - 因此 ， 对 双 极 型 的 情况 ， 上 限 大 约 
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比 81 和 Q; 的 集 电 极 直 流 电 压 值 高 04 V。 对 于 MOS 情况 ， 上 限 比 2 种 82 的 漏 极 电压 值 高 Yi 伏 。 
电压 的 下 限 取 决 于 构成 恒 流 源 的 晶体 管 离开 线性 放大 区 导致 恒 流 源 不 能 正常 工作 的 临界 值 。 往 流 
源 电路 在 6.3 节 和 6.12 节 中 已 经 介绍 过 - 


7.4.5 最 后 的 说 明 


本 节 给 出 的 定义 与 第 2 章 中 对 运算 放大 器 定义 的 内 容 相同 ， 我 们 以 此 作为 本 节 的 总 结 。 事实 
上 ， 如 同 第 9 章 将 要 讲 人 到 的 ， 正 是 运算 放大 器 的 差分 答 和 人 级 电路 直接 决定 了 运算 放大 器 的 直流 失 
调 电 压 、 输 入 偏 置 和 失调 电流 以 及 共 模 输入 范 轩 |、 


练习 7.11 对 BJT 差分 对 ， 上 晶体 管 的 2 =100， 匹 配 程度 为 10% 或 者 更 好 ， 面 积 的 匹配 为 10 名 或 
更 好 同时 集 电极 电阻 匹配 为 2% 或 更 好 ， 求 Vos、1s 和 Tos 直流 偏 置 电流 为 100 pA。 
答案 : 2.55 mV; 0.5 A; 50nA 


7.5 ”有 源 负载 差分 放大 器 


于 如 我 们 在 第 6 章 中 讲 过 的 ， 采 用 恒 流 滨 代 普 电 阻 Ro 不 仅 可 以 极 大 地 提高 放大 器 的 电压 增 
益 ， 癌 时 还 可 以 节省 忆 片 面积 : 这 一 理念 同样 可 以 应用 到 差分 对 电路 上 。 本 节 将 介绍 采用 有 源 负 
载 实现 的 精巧 电路 ， 它 同时 还 实现 了 差分 输出 到 单 端 输出 的 转变 、 这 里 我 们 将 介绍 MOS 和 BJT 
两 种 拒 式 的 通用 电路 。 

7.5.1 差分 输出 到 单 端 输 出 的 转变 


前 面 儿 节 已 经 进 旬 输出 取 自 两 个 漏 朴 ( 或 集 电 极 ) 之 间 的 电压 能 够 使 差 模 增益 的 数值 加 倍 ， 














同时 共 模 增益 大 大 减 小 ， 事 实 上 ， 惟 一 导致 共 模 输入 在 差分 输出 时 产生 输出 电 太 的 原因 就 是 电路 
会 不 可 避免 地 失 配 。 因 此， 为 了 使 多 级 放大 器 vo 
( 比如 运算 放大 器 ) 能 够 获得 很 高 的 CMRR， 
第 “级 的 输出 必须 采用 益 分 形式 。 除 蓝 系 统 是 A sR 
完全 养分 形式 的 省 则 也 可 以 不 在 第 一 级 完成 ow 
信号 从 差分 到 单 端的 转变 - 

图 727 所 示 的 是 最 简 弟 、 最 基本 的 从 差分 。 “2 一 >2 2 
到 单 端 转变 的 方法 . 它 忽略 @, 漏 极 的 电流 信 


号 ， 同 时 去 掉 了 它 的 漏 极 电阻 ， 和 输出 取 自 @， 

的 潮 极 和 地 之 问 。 这 种 方法 最 显著 的 缺点 就 是 1 

增益 损失 了 两 倍 (或 6 dB ), 这 是 因为 “浪费 ” 

了 0 漏 极 的 信号 电流 。 一 种 更 好 的 方法 姨 想 ! 

办 法 利用 Qi 漏 极 的 信号 电流 ， 这 也 就 是 我 们 ™ 

将 要 讨论 的 电路 。 图 7.27 简单 而 有 效 的 差分 到 单 端 转换 的 实现 方法 


7.5.,2 有 源 负 载 MOS 差分 对 


网 7.28 (a) 所 术 是 出品 体 管 2 和 0, 组 成 的 MOS 差分 对 且 以 晶体 答 0; 和 4 组 成 的 电流 源 
作为 负载 。 为 了 了 解 电路 是 如 何 工 作 的 ， 首 先 考虑 静态 情况 ， 即 两 输入 端 连接 同一 直流 电 庄 ， 其 
值 等 于 共 模 电压 的 等 效 值 ， 此 处 为 0V， 如 疼 7.28 ( b ) 所 示 。 假 设 电 路 完全 匹配 ， 偏 置 电流 /被 
@ 和 0 等 分 ,Qi 的 漏 航 电流 1/2 就 是 镜像 电流 源 中 晶体 管 CQ; 的 输入 。 于 是 ,电流 源 的 输出 晶体 
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管 @; 就 输出 了 复制 后 的 电流 。 可 见 输 出 节点 处 的 两 个 电流 均 为 12， 它们 相互 平衡 ， 导 致 输出 给 
下 一 级 或 负载 ( 未 标 出 ) 的 电流 为 零 . 如 果 Q. 和 C3: 完全 号 配 ， 其 漏 极 电 压 将 等 同 于 @3 的 漏 极 电 
压 ， 于 是 等 效 的 输出 电压 为 Vpp -~Yscas ,但 需要 注意 的 是 ， 实 际 电路 总 存在 失 配 ， 因 此 输出 端 有 
净 电 流产 生 ”在 没有 负载 的 情况 下 ， 此 电 菠 将 流入 0> 和 @s 的 输出 电阻 ， 由 此 造成 输出 电压 与 理 
想 值 产生 很 天 的 偏差 。、 所以， 电路 设计 时 变通 过 反馈 电路 来 约束 输出 凶 点 的 直流 电压 ， 沿 不 是 简 
单 地 依赖 8; 和 8; 的 号 配 . 之 后 我 们 将 看 到 这 一 点 是 如 何 被 实现 的 - 


Yoo 





Vop 
































了 














Y 
-Vss 
(a) 人) 
2 耻 ee 
请 
ti 者 到 
+a2o 一 站 > 0; -wp 











Dv 

[9] 
图 7.28 (a) 有 源 负 载 MOS 差分 村 ，(b) 假设 完全 匹配 时 的 电路 
等 效 ; (c) 差分 输入 时 的 电路 ， 忽 略 所 有 晶体管 的 x。 

下 面 考虑 差 模 输入 信号 vs 的 作用 ,如 网 7.28 (c ) 所 示 。 因为 现在 只 考虑 电路 的 小 信号 特性 ， 
因此 我 们 移 去 直流 电源 ( 包括 电流 源 1 )， 同 时 忽略 每 个 晶体 管 的 。 如 图 7.28 (c ) 所 示 ，@ 和 
2 的 公共 源 端 为 虚 地 点 - 品 体 管 &; 将 导 道 潮 极 信号 电流 ;= gmvia /2, 且 0> 导 通 等 量 的 反 向 电流 
i -Q1 的 漏 极 信号 电流 i 同时 又 作为 C:-C4 镜 像 电流 源 的 输入 ， 电 流 源 对 此 的 响应 是 在 @, 的 泼 极 
输出 镜像 电流 。 这 样 ， 在 输 击 端 就 有 了 两 个 电流 ， 每 个 电流 均 为 i ， 央 此 总 输出 电流 就 等 于 2 。 
正 是 这 个 由 电流 源 引 起 的 因 于 2 使 得 电路 在 不 损失 增益 的 情况 下 将 输出 信号 改 为 单 端 形式 ( 即 取 
输出 端 和 接地 之 间 )! 如 果 输 出 节点 连接 俯 载 电阻 ， 电 流 27 流 过 此 电 阴 并 产生 输出 电压 v。。 如 果 
没有 负载 电阻 ,输出 电 床 就 由 输出 电流 27 和 电路 的 输出 电 阴 决定 . 我 们 很 快 就 会 看 到 这 一 点 。 
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7.5.3 ”有 源 负载 MOS 差分 对 的 其 模 增益 


正如 我 们 看 第 6 童 中 所 讲 的 那样 ， 品 体 管 的 输出 电 贡 | x 在 有 源 负 载 差 分 放大 喜 中 扮演 郑 极 为 
重要 的 角色 : 内 此 我 们 必须 考虑 六 .出 此 推导 出 有 小 负载 MOS 差分 对 的 差 模 增益 ve/ 的 表达 式 . 
遗憾 的 是 ， 内 为 电路 不 再 对 称 ， 差 模 半 电 有 路 的 方法 就 不 能 使 用 了 .我们 将 应 用 基本 原理 来 进行 推 
导 : 首先 求 得 怎 路 电导 Co 和 输出 电 朋 | R。， 央 此 增益 就 为 GR - 


确定 互 导 Go。 用 图 7.29 (a) 所 水 的 电路 求解 Cn : 我 们 注意 到 输出 和 地 之 间 被 短 接 了 ， 目 
的 是 要 求解 部 /wu 定义 的 G。 尽管 原始 电路 并 非 完全 对 称 , 但 当 输 出 端 接 凶 时 ,电路 几乎 是 对 称 
的 ”这 基因 为 81 源 极 和 地 之 间 的 电压 非常 小 ， 实 际 是 内 为 凶 点 和 地 之 间 的 电阻 约 等 辣 ]gms、 其 
值 很 小 于 基 , 我 们 利用 对 称 特性 ， 并 假定 8 和 8; 的 源 朴 接地 ， 由 此 得 到 图 7.29 (b ) 所 示 的 等 
效 电路 .在 此 我 们 将 连接 成 二 极 管 的 量 体 管 8 换 成 其 等 效 电阻 I/ gma) llra1 .镜像 电流 源 的 公 
共 栅 极 的 电压 we3 为 
































ww 1 tm | (7.139) 
2 人 gm 
Ey 
; gmivial 2 站 
rot2o— 0 $$ oo- +u20— 0 
av 三 
Ca) 


发 7.29 确定 有 源 负 戟 MOS 差分 对 的 短路 互 导 Gn = iyfvis 
一 般 情 况 下 ， 和 3 > (11 gm)， 因 此 有 


ed (7.140) 
Boa 人 2 


该 电 椒 控制 24 的 潮 极 电流 ,产生 gm4vw3 的 电流 : 我 们 注意 但 输出 端 接 地 ， 所 以 5; 和 4 的 电流 为 
零 。 耳 是 输出 电流 i, 为 
Pd 


io = gmivg3 ren [党 | (7.141) 


将 式 (7.140) 中 的 vs 代入 ,得 到 





由 十 gm3 = gm4 匡 gm= gm = gm， 所 以 电流 i。 变 为 


io = gmvia 
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从 中 可 求 得 Gm : 


Gm = gm 


(7.142) 


因此 ， 电 路 的 短路 互 导 就 等 于 组 成 差分 对 的 每 个 晶体 管 的 gm 。 在 此 我 们 应当 注意 .在 没有 镜像 


电流 源 的 情况 下 ，G 为 gm /2 


确定 输出 电阻 R。 图 7.30 所 示 的 电路 用 于 确定 R。, 观察 发 现 , 流入 @: 的 电流 i 必 经 其 源 极 
流出 .之 后 义 流 人 Q1， 经 漏 极 流出 ， 并 为 0;-@s 镜 像 电流 源 提供 输入 电流 。 因 为 连接 成 二 极 管 的 
区 体 管 23; 的 gm 过 小 于 ww3 ， 因 此 电流 i 的 绝 大 部 分 将 流入 8; 的 测 极 .电流 源 在 Q; 泼 极 产 生 相 


等 的 电流 i、 剩 下 的 就 是 确定 i 和 vw 的 关系 .从 图 7.30 中 可 得 


i= vl/ Roz 





(7.143) 


其 中 ，Ro 是 @ 的 输出 电阻 申 于 Q; 是 共 栅 晶体 管 并 全 在 源 极 接 有 等 效 的 8, 的 输入 电阻 - 后 者 
文 以 共 栅 形式 连接 ， 并 日 漏 极 电阻 极 小 { 约 为 1gw3 }， 于 是 暴 输 入 电阻 近 侯 为 gm。 现在 可 以 利 


用 式 (6.101 ) 来 求 Ry， 将 gms =0 和 R=Jigm 民 入 可 得 
Ro2 = 102 + (+ Bm2to2 Xf Bm) 
因为 gl = gm2 = gm ， 目 8m252 >>1， 内 此 可 得 
Roz = 272 
回 到 几 7.30， 可 以 与 出 以 下 输 诈 节点 方程 : 




















i =itit+ 
Pod 
2 
Tn4 2 Hod 
[ie 全 | 
本 2 Fe: $»% 
人 =- ®t; 
fT 
t:® sa yj * 
Ce ro ra 2 
= = = 


图 7.30 确定 R, 的 电路 。 带 圈 的 数字 表示 分 析 步 又 
将 由 式 (7.144 ) 得 到 的 Rs 代入 ， 有 


即 


(3.144 1 
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Ro = = ir (7.145) 


Ix 
这 是 一 个 很 吸引 人 的 直观 结 果 ; 
确定 差 模 增益 ”结合 等 式 (7.142 ) 和 式 ( 7.145 ) 可 以 求 出 差 模 增益 A : 


= = GnR, = gn(r2 104) (7.146) 
Vid 
当 ma = ma = 为 时 
上 
As TF8m = 多 (7.147) 


其 中 ， 如 是 MOS 山体 管 的 国有 增益 。 
7.5.4 ” 共 模 增益 和 CMRR 


虽然 有 源 负载 MOS 差分 放大 器 是 单 端 输出 的 ， 但 其 共 模 增益 仍然 很 小 ， 相 应 地 也 就 有 很 高 
的 共 模 抑制 比 -在岗 7.31 (4) 所 未 的 电路 中 ， 输 入 电 卜 是 ww ,忽略 广电 源 ,但 是 保留 了 偏 兽 电 
流 源 了 的 输出 电 有 LL Rs- 尽管 电路 是 不 对 称 的 ， 不 能 使 用 共 模 半 电路 进行 分 析 . 但 我 们 还 是 可 以 如 
图 7.31(b) 所 未 的 那样 ,将 如 ,在 Q1 和 @; 间 等 分 。 夫 在 可 以 看 出 &, 和 Q; 是 共 源 组 态 的 晶体 管 、 
其 源 极 接 有 一 个 很 大 的 电阻 2R 我 们 可 以 利用 6.9.1 节 中 的 公式 来 求 由 输入 信号 wm 产生 的 电流 
五 和 疡 = 另 一 种 方法 是 : 我 们 发 现 2R。 通 常 远 大 于 @ 和 0; 的 118 , 因此 源 极 的 信号 几乎 等 于 wm 
同样 ，m 入 ;的 影响 也 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 可 以 写 出 





{7.148) 























图 7.31 确定 有 源 负 和 载 MOS 差分 对 共 模 增益 的 分 析 过 程 
出 式 (6.101) 可 得 出 R=2Rss ，8m = 人 0 时 @ 和 @2 的 输出 电阻 为 
Ro = Ro2 = 1 +2Rss +2g8mroRss {7.149) 
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其 中 ，m= ma=mm, 且 Sm=8o= gm 我 们 注意 但 Ro 远大 丁 并 联 在 其 两 端 、 由 妈 ; 引 入 的 电 中 
[rs A171 gm3)) 。 同 样 ，Ros 也 要 远大 于 ma。 所以， 在 求 漏 极 和 地 之 全 的 总 电 阳 时 、 我 们 很 容易 忽 
略 Ro 和 Ros 的 作用 。 
电流 调 流 经 ((1/gma) llr) 并 由 此 产生 电压 wea ; 
ves -去 "| (7.150) 
gm3 
晶体 管 的 ”4 对 此 电 不 的 响应 是 产 牛 源 极 电流 i : 


i4 = -gm4Ve3 
1 (7.151) 
=ilgm4 lr 
gm3 


现在 ， 在 输出 节点 ,电流 i 各 的 差 值 流 过 ros (因为 Ros 六 4 ) 并 产生 v。: 


Vo = (a —i)ra 


[| 
=|a8m4| 一 一 (13 i |roa 

Bm 
用 式 (7.148 ) 替代 和 ， 同 时 设 gm = gms ， 通 过 简单 的 计算 可 得 


Vo 1 To4 
= 二 一 一 《了 .152 ) 
Mn Re Tr gr 











通常 ，gmira 汐 1 且 #3 =ra ， 轩 此， 
-1 
28m3Rss 


因为 R; 通 常 很 大 ， 至少 与 相当， 所 以 hm 很 小 ， 由 式 (7.146 ) 和 式 (7.153 ) 求 得 共 模 抑制 比 
(CMRR) 为 


Am = 《7.153 ) 


4s | 





CMRR = 这 1 -en(sslnoll2gnaRs] (7.154) 
当 m =m = 六 县 = gm 时 ， 上 式 简化 为 
CMRR = (gar, (gunRss) (7.155) 


可 以 发 现 ， 为 了 得 到 较 大 的 CMRR， 我 们 可 以 通过 选择 输出 电阻 较 高 的 偏 置 电流 源 [来 实现 。 这 
样 的 电路 包括 cascode 电流 源 和 Wilson 电流 源 ， 这 些 都 已 在 6.12 节 介 绍 过 。 


练习 7.12 有 源 负 载 MOS 差分 放大 器 如 图 7.2& a ) 所 示 :(WID) = 100, (WiD)s= 200, 1aCox= 2pCw 
=02mANV?, Yan=IVal=20V, 1=0.8 mA，Rss =25kQ. 计算 G,，R,，As, 1Acn | 和 CMRR。 
答案 : 4 mA/V; 25 kQ; 100 V/V; 0.005 V/V; 20000 或 86 dB 


7.5.5 ”有 源 负载 双 极 型 差分 对 
7.32 (a ) 所 示 是 有 源 负载 差分 放大 器 的 双 极 型 量 体 管 电路 - 电路 的 结构 及 1. 作 原理 和 与 之 
对 应 的 MOS 电路 极为 相似 ， 但 我 们 必须 考虑 有 限 8 值 的 影响 以 及 由 此 而 产生 的 基 极 的 有 限 输 入 


电阻 i 。 不 过 现在 我 们 将 忽略 及 值 对 4 个 晶体 管 直流 偏 置 的 影响 ， 而 假定 所 有 的 4 个 晶体 管 都 十 
作 在 直流 偏 置 电流 12 上 - 
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图 7.32 {a) 有 源 负 载 双 极 型 差分 对 ，(b ) 确定 互 导 Gu= iv 的 
小 信号 等 效 电 路 ;(c ) 确定 输出 电阻 R, = vis 的 等 效 电路 
差 模 增益 “为 了 得 出 差 模 增益 的 表达 式 ， 我 们 施加 差 模 输入 信号 vs ， 如 图 732 {b ) 中 的 等 效 





电路 所 示 。 我 们 注意 到 输 让 端 已 经 接地 ， 以 此 来 求 总 的 短路 互 导 G。 = is /vis 。 如 同 在 MOS 中 分 析 的 
那样 ， 我 们 假定 电路 平衡 、 于 是 在 公共 射 极端 产生 卉 地 。 这 个 假设 建立 在 @; 的 集 电极 电压 信号 很 小 
的 基础 之 上 。 而 后 者 是 由 于 集 电极 节点 和 地 之 问 的 电阻 很 小 ( 约 为 rs ) 所 致 。 因 此 可 得 电压 wa 为 


Ye3 = —gm 储 和 Noa dro ll ra) 


Vi 
= -gmiey 后 


因为 ws = wa ， 所 以 Qs 的 集 电 极 电 流 为 


(7.156) 


BatVbs -ewenrms [党 | (7.157) 
外 输出 端 移 节 点 方程 可 求 得 输出 电流 产 为 
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加 二 8m2 (让 BmaVb4 (7.158) 
利用 式 (7.157 ) 可 得 
= em [学 ramen 党， (7.159) 
为 所 有 的 器 件 都 工作 在 同一 个 偏 置 电流 上 ， 所 以 gm = gma = gm4 = gm ， 其 中 ， 
112 

gm {7.160) 

同时 ，rws =0418m =Q1 gm = 兰 1/8m。 所 以 ， 巾 式 (7.159 ) 可 求 得 Gn : 
Gn = gm 《7.161) 


此 式 与 对 应 的 MOS 结 沦 完 全 相同 。 

下 面 ， 我 们 应 用 图 7.32 ( c ) 所 示 的 等 效 电路 求解 放大 器 的 输出 电阻 。 请 读者 仔细 审视 电路 ， 
会 发 现 分 析 过 程 与 MOS 完全 相同 。 利 用 式 (6.160 )， 并 注意 O 的 射 极 电阻 R, 近似 等 于 mm ， 可 
知 晶体 管 9, 的 输出 电阻 Rz 为 





Roz = 702[l+ gm2 ra Nir2)] 











121+ gm2ra) 《7.162) 
一 27o2 
这 里 ， 我 们 利用 了 全 部 晶体 管 的 所 有 参数 都 相等 这 个 事实 
因此 ， 求 出 电流 :为 
i (7.163) 
Re 2ro2 


所 以 ， 
Re = = tro4 (7.164) 
i 


此 式 告 诉 我 们 放大 器 的 输出 电阻 等 于 差分 对 的 输出 电阻 和 电流 源 输出 电 限 的 并 联 等 效 值 。 这 与 从 
对 应 的 MOS 电路 得 出 的 结论 是 一 致 的 。 
将 式 (7.161) 和 式 (7.164 ) 结合 起 来 可 以 求 得 差 模 增益 为 








As = = GnR, = gnlroa res) 《7.165 ) 
Vid 
车 toz = mm = ， 可 以 将 式 (7.165 ) 简化 为 


1 
Aa 一 了 8omo (7.166) 


虽然 该 式 与 MOS 电路 的 相应 公式 相同 ， 但 是 这 里 的 增益 要 更 大 。 这 是 因为 BJT 的 gw 可 比 
MOSFET 的 gwzm 大 一 个 数量 级 。 当 然 ， 不 利 的 一 面 是 BJT 放大 器 的 输入 电阻 较 小 。 实 际 上 ， 
图 7.32 (b ) 所 未 的 等 效 电 路 表明 ， 正 如 我 们 预计 的 那样 ， 差 分 放大 器 的 差 模 输入 电阻 为 2 六 : 


Ria =28x (7.167) 
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这 与 MOS 放大 器 无 穷 大 的 输入 电 阴 截然 相反 : 所 以 ， 尽 管 有 源 负 载 放大 器 级 的 电压 增益 很 大 ， 
但 当 下 “级 连接 到 输出 端 时 ， 其 不 可 避免 地 存在 的 小 输 人 电阻 将 显著 降低 总 电压 增益 - 


共 模 增益 和 CMRR ”上 共 模 增益 4 利 共 模 抑制 比 (CMRR ) 可 以 通过 与 MOS 相同 的 分 析 过 
程 求 得 .图 7.33 所 和民 的 电路 可 用 于 共 模 信号 的 分 析 。Ci 和 Q, 集 电极 的 电流 由 下 式 给 出 : 


i (7.168) 





(起 | 


ro 





闻 733 有 源 负 载 双 极 击 差 分 放大 器 求解 只 模 增 益 的 分 析 过 各 
可 以 证 明 @ 和 Qs 的 输出 电阻 ( Ra 和 RR ) 非常 大 ， 因 此 可 以 被 忽 咯 。 这 样 一 来 ，0; 和 0 公共 
的 基 极 端的 电压 ws 可 以 通过 乘 以 公共 基 极 端 和 地 之 问 的 总 电阻 冰 得 ， 








Vea -起 rx3 lroa ll "| (7.169) 
Bm3 
对 vw 的 响应 是 产生 集 电 极 电 流 ， 其 稍为 8mavos -在 输出 节点 ,我们 有 
Vo =(—Bmavpa ~i2 )rog (7.170) 


分 别 代 入 式 (7.169 ) 的 ws 和 式 (7.168 ) 的 iL 和 i ， 得 到 


Vo 1 
Am = 这 -| tra ll ro ll rea 站 








Til (7.171) 
= To4 Fr3 于 4 
2REE os itt 





Tx3 Tr4 Po3 


其 中 已 假定 gm3 = 8ma 。 共 ra=1m4 且 3 总 5 和 六 ， 式 (7.171 ) 可 整理 为 


2 
Am = 
SE gm3+— (7.172) 
Tr3 
ma 2 _ 14 





2Res Bs BsRee 
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利用 式 (7.165 ) 的 As ， 可 得 CMRR 为 
1441 


m | 





CMRR = 


= gm(l122 1 ao[ ea ] 


Po4 


(7.173) 


车 2 =o4= 吕 p， 则 


CMRR = fagnRes (7.174) 


从 中 可 到 看 出 , 为 了 得 到 较 大 的 CMRR, 可 以 通过 提高 电路 中 偏 置 电流 源 的 输出 电阻 Raz 来 达到 。 
这 可 以 由 Wilson 电流 源 来 实现 ( 见 6.12.3 节 )。 


练习 7.13 对 一 个 有 源 负载 BJT 差分 放大 器 ， 信 
I=0.8mA, Va=100V, B=160。 求 Gn， R,。, Aa 
和 Ra 。 如 果 饥 慎 电 流 源 用 npn 基本 镜像 电流 源 实 
现 ， 求 Rss ，4m 和 CMRR- 

答案 : 16 mA/V; 125 kQ; 200 V/V; 20 kQ; 
125 kQ; -0.0125 VAV; 160 000 或 者 104 dB 


系统 输入 失调 电压 ”除了 差分 放大 器 中 由 于 
失 配 不 可 避免 地 导致 随机 的 失调 电压 外 ， 双 极 型 有 
源 负载 的 差分 对 还 存在 系统 失调 电压 。 这 是 由 于 构 
成 负载 电流 源 的 pnp 晶体 管 有 限 的 8 值 而 导致 的 电 
流传 输 比 的 错误 。 为 了 解 个 中 的 原因 , 参见 图 7.34。 
这 里 , 输入 端 接 邮 并 假设 晶体 管 完全 匹配 ， 内 此 偏 
置 电流 1 被 Q 和 Qs 等 分 ,由 此 产生 的 集 电极 电流 
图 7.34 ”由 于 电流 源 电流 传输 比 的 偏差 引起 有 ”为 1/2 。@ 的 集 电 极 电 流 也 是 电流 源 的 输入 电流 。 

源 负载 BIT 差分 对 的 系统 失调 电压 从 5.3 节 我 们 知道 ， 电 流 源 的 电流 传输 比 是 


了 4 1 
= 7.175) 
五 2 ( 


























其 中 ,pp 是 pnp 晶体 管 Q3 和 2 的 8。 于 是 8 的 集 电 极 电流 为 


14= 2 (7.176) 
2 
1+ 二 


Pr 
该 电流 没有 精确 平衡 Q; 的 集 电极 电流 ， 因 此 电流 的 差 值 尾 将 流 人 放大 器 的 输出 端 ; 

















22 C7.177) 
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为 了 将 输出 电流 降低 为 零 ， 需 要 施加 和 输入 电 卡 Yos， 其 值 为 
Vos =- 二- 


用 式 (7.177 ) 代替 Ai , 着 Gn =8gw = (712)1V ， 则 休 以 得 到 输入 失调 电 认 的 表达 式 为 
Vs -名 = (7.178) 

例如 , 若 Bp=50, 则 Vos= 一 LmV. 为 了 降低 Vos. 呆 以 采用 改进 的 电流 源 , 比如 6.12 节 中 讲 过 的 Wilson 
电流 源 ”这样 的 电路 有 利 十 增加 输出 电 胆 ， 因 此 也 就 增加 了 增益 .但 是 。 为 六 充分 实现 有 浙 负 载 高 输 
出 电阻 的 优点 ， 差 分 对 的 输出 电 阴 也 需要 增 大 ， 这 可 以 通过 使 用 cascode 结构 来 实现 网 3.35 所 示 的 
就 是 这 样 的 一 种 电路 设计 : 由 pmp 品 体 管 Q; 和 @, 构 成 的 折 乔 cascode 结构 用 于 将 从 Q4 集 电极 视 人 的 
输出 电阻 提高 到 B4764 - 由 晶体 管 Qs;，Q。，Q; 构 成 的 Wilson 电流 源 作为 有 源 负 载 。 从 6.12.3 节 可 知 : 
Wilson 电流 镜 源 的 输出 电阻 { 从 Q; 集 电极 视 人 ) 为 B5(5s72) ， 因 此 放大 器 的 输出 电阻 为 


R, -|B 1 全 | (7.179) 
互 导 Gm 佣 等 于 晶体 管 2 和 @ 的 跨 导 gs。 ， 因 此 差 模 电 压 增 益 为 
A -en Bu 1 & 生 | (7.180) 


该 值 足 非 常 大 的 ， 林 书 将 在 第 9 章 把 性 能 改进 的 差分 放 拓 器 作为 例题 做 更 进一步 的 阐述 - 
练习 7.14 求 图 7.35 所 示 的 差分 放大 器 的 Ga，Ro4，Ros ，R 和 加- 其 中 , 1=1mA, pp=50， 
Br =100 和 内 =100Y 

答案 ; 20mAAY; I0MQ; 10MQ; 5MQ; 105 vAv 或 100dB 








岁 7.35 采用 折 秋 型 cascode 结构 (0; 和 8s) 和 Wilson 电流 源 
负载 {Qs，Q。 和 81) 的 双 极 型 有 源 负载 差分 放 人 器 
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7.6 ”差分 放大 器 的 频率 响应 


本 节 介 绍 差分 放大 器 的 频率 响应 ”我们 将 讨论 随 着 频率 的 变化 ， 座 模 增 花 、 趟 模 增 益 以 及 
CMRR 的 变化 - 在 很 大 程度 上 ,我们 将 借助 第 6 章 中 关于 单 端 放大 器 频 响 的 内 容 - 同时 ， 我 们 将 
只 讨论 MOS 电路 ， 商 对 于 双 极 型 电路 我 们 只 足 做 简单 的 扩展 ， 就 像 我 们 在 第 6 章 中 的 系列 例 
题 中 所 看 到 的 那样 


7.6.1 纯 阻 负载 MOS 放大 器 的 分 析 


我 们 先 分 析 图 7.36 (a) 所 示 纯 阻 负载 的 MOS 半分 对 注意, 我们 已 经 明确 表明 了 晶体 管 
@s, 它 提 供 偏 置 电流 六 员 然 图 中 显示 Qs 机 极 的 直流 偏 置 忆 压 是 Vs, 通常 Qs 是 电 流 源 的 - -部 分 
这 里 ， 其 中 的 细节 对 我 们 的 分 析 没 有 影响 。 蝎 为 重要 的 是 ， 我 们 感 兴趣 的 是 季 点 3 和 地 之 间 的 阻抗 
Zas。 不 久 我 们 就 可 以 看 到 ， 该 阳 抗 在 决定 差分 放大 器 的 共 模 增益 和 共 异 抑制 比 时 起 着 重要 的 作用 
电阻 Rss 是 电流 源 Qs 的 输出 电阻 。 电 容 Cs 是 节点 3 和 地 之 间 的 总 电容 ， 其 中 包括 @s 的 Ca 和 
Coa， 同样 还 有 Ce 和 Cw- 这 个 电容 很 重要 ， Cs，@ 和 @ 是 宽 ( wide ) 最 体 管 的 时 候 。 

图 7.36 (b) 所 未 的 痊 模 半 电 路 可 用 于 确定 盖 模 增益 WAY 对 频率 的 依赖 关系 - 实际 1.， 差 分 
放大 器 的 增益 函数 4s(s) 和 共 源 放大 器 的 传输 函数 相同 -我 们 已 经 在 6.6 节 中 详细 介绍 了 共 源 放大 
器 的 频 响 特性 ， 此 处 不 条 重复。 


练习 7.15 考虑 如 图 7.36(a) 所 示 的 MOS 差分 放大 器 , 偏 置 电流 1=0.8 mA- 晶体 管 WL = 100， 
=0.2mAAV2，V=20V，Ce=50 人 下 ，Cu=10fF 且 Cu= 10 任 。 漏 极 电阻 各 为 5kQ.， 另 外 ， 
每 个 漏 极 和 地 之 间 的 电容 为 100 作 。 
(a) 求 每 个 晶体 管 的 Voy 和 gm 
(b ) 求 差 模 增益 A 
(ec ) 如 果 输 入 信号 源 的 内 阻 Rus 很 小 ， 那 么 频率 响应 就 主要 由 输出 问 的 电容 决定 ， 估 计 3 dB 
频率 启 「 提示 : 参见 6.6.5 节 和 式 【6.79 )] 
(d) 如 果 放 大 器 由 20kG@Q 内 阻 的 信号 源 对 称 输入 信号 【 即 10 kQ 串 联 在 每 个 顶 极 ) 作为 输入 ， 
利用 开路 时 间 常 数 法 估计 启 1 提示: 参见 6.6.2 节 ， 特 别 是 式 《6.57 ) 和 式 (6.58 ) 
答案 : (a) 02V, 4mA/V; (b) 182 VV; (c) 291 MHz: (d) 53.7 MHz 


Yop 

















od br 
小 
一 和 = [eslcal 
1 
ns 
4 Rs Gs 
2 
wn TT 
Ws 万 二 尘 


[og] 
图 7.36 (a) 电阻 负载 MOS 凑 分 对 ， 汪 各 休 和 提 人 所 济 . 假设 节点 5 和 地 之 间 的 阳 抗 
是 Zss， 由 电阻 Rss 和 与 之 并 联 的 电容 Cs 组 成 ; (b ) 差 模 半 电路 ，( ec ) 此 模 半 电路 
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图 7.36(c ) 所 示 的 是 共 模 半 电 路 ， 尽 管 电路 含有 其 他 电容 , 也 就 是 晶体 管 的 Cs，Coe 和 Co、 
但 我 们 只 标明 T Csy2。 这 是 因为 (CCss27 和 (2Rss ) 构 成 的 共 异 增益 传输 函数 的 实 轴 零 点 频率 要 远 小 
于 电路 的 其 他 零点 和 极点 频率 ， 因 此 4 和 CMRR 的 频率 特性 主要 条 这 个 - 

如 果 差 分 放大 器 的 输 山 是 单 端的 ， 那 么 感 兴趣 的 共 模 增益 是 VocwyVin、 更 有 代表 性 的 是 差分 
放大 器 的 差分 输出 形式 ， 即 便 如 此 ，ViwmfViww 仍然 在 类 定 共 模 抠 益 时 起 着 重要 作用 ， 如 同 我 们 
在 7.2 节 看 到 的 那样 . 更 明确 地 说 ， 考 虑 差分 输出 且 漏 极 电 阻 有 AR, 的 失 配 ， 共 模 增 益 的 结果 可 
通过 72 节 中 的 式 (7.51 ) 求 出 : 

















An = -| -am li (7.181) 
2Rss | Rp 

这 只 是 WeowyYen 和 单位 误差 (ARzyRn ) 的 乘积 。 类 似 的 表 还 式 可 在 其 他 电路 失 配 的 影响 结果 中 由 
到 -值得 注意 的 是 因子 Ro /(2Rss) 总 是 出现 在 这 些 去 达 式 中 ,因此 将 Rss 用 Zgs 代 替 就 可 以 求 出 Am 
的 频 响 特性 、 由 此 对 式 〈7.181 ) 进行 处 理 可 得 








(7.182) 





Rp 站 





Kl+ sCss Rss } 





1 
人 
名 
和 
| 
~ 


Dp 


可 见 在 s 平 面 的 负 实 轴 上 有 “个 频率 为 oz 的 零点 : 





1 
CssRss 





Oz (7.183) 


上 成 写成 以 下 的 赫兹 表示 形式 : 
2%z_ 1 


2F 2nCss Rss 
正如 荀 珈 提 公 的 , 通常 fz 还 小 于 其 他 极点 和 零点 的 频率 . 结果 就 是 共 模 增益 频率 相对 较 低 的 时 候 
就 开始 以 +6 dB/ 二 依 频 程 (20 dB/ 十 信和 频 程 ) 增加 ， 如 网 7.37 (a ) 所 示 。 当 然 ， 4w 在 较 高 频率 
处 会 下 降 , 这 是 由 共 模 半 电路 的 其 他 极点 造成 的 - 担 是 fz 非常 重要 、 内 为 在 该 频率 处 差分 放大 器 
的 CMRR 开始 下 降 ， 如 图 7.37 (ce ) 所 信 。 我们 注意 到 如 果 4 和 4, 都 用 分 贝 表示 ， 那 么 同样 用 
分 贝 表示 的 CMRR 其 实 就 是 4e 和 4 的 差 值 。 
虽然 先前 我 们 只 考虑 了 由 Ro 失 配 造成 的 共 模 增 益 ， 不 过 很 显然 ,结论 同样 适用 于 其 他 失 配 
的 结果 。 比 如 ， 将 式 (7.64 ) 中 的 Rss 用 Zs 替代 ， 就 可 以 应 用 到 gw 失 配 的 情况 。 
在 结束 本 节 之 前 ,我 们 很 有 兴趣 地 提出 设计 电流 源 蝇 体 管 Qs 时 需要 特别 注意 的 -- 点 ， 那 就 
是 折 中 问题 ; 为 了 以 小 电 床 Yos ( 受到 已 经 很 小 的 Vos 的 制约 ) 驱动 电流 源 工作 ， 我 们 必须 减 小 
晶体 管 工作 时 的 过 驱动 电压 Vov. 但 是 ， 对 给 定 的 电流 zt， 这 意味 着 需要 采用 很 大 的 W/L 比 ( 即 
宽 品 体 管 )。 这 实际 上 增加 了 Css， 因 此 降低 了 fz ， 并 最 终 在 较 低频 率 处 导致 CMRR 的 下 降 。 于 
是 就 产生 了 要 降低 2s 趴 流 电 讨 和 要 保持 CMRR 在 高 时 处 具有 相对 较 高 信 的 六 盾 . 


fe (7.184) 
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Ren (dB) 
346 dB/ 二 倍 频 程 
上 3 
一 示 
f= CR 了 (对 数 坐 标 ) 
(a) 
lad (dB) 








6 dB/ 二 信和 频 程 





训 


了 (对 数 坐 标 ) 
bb) 
CMRR (dB) 


-6 dB/ 一 倍 频 程 





-12 dB/ 二 傍 频 程 





-~ 一 一 -一 一 


1 

| 

| 

1 

上 
fn (对 数 坐 标 ) 
《c) 


闻 737 《a) 共 模 增益 ; ( b ) 差 模 增益 ; (c ) 共 模 抑制 比 随 频率 的 变化 


为 了 在 高 频 时 获得 较 高 的 CMRR, 考虑 图 7.38 所 示 的 情况 : 这 是 一 个 两 级 的 差分 放大 器 , 供 
电 的 电源 Ypp 被 高 频 除 声 污 染 - 因为 2, 和 @: 的 漏 极 直 流 电 压 为 [Yop ~(712)Ro] ,因此 vo 和 vp 
将 含有 与 Yop 相同 的 噪声 。 因 此 涡 频 噪声 作为 共 模 输入 信号 进入 由 Q3 和 @4 组 成 的 第 二 级 。 如果 
第 二 级 差分 放大 器 完全 匹配 ， 则 其 差分 输 志 电压 VY 将 不 受 高 频 噪 声 的 影响 。 但 是 在 实际 情况 中 ， 
完全 匹配 是 不 存在 的 ， 第 一 级 的 共 模 增 益 是 有 限 值 、 另 外 ， 由 于 第 二 级 Cs 和 Rss 产生 的 零点 ， 
其 模 增 益 将 随 频 闪 增 加 而 增加 ， 导 臻 输出 Y, 中 含有 高 频 噪 霹 . 通过 精心 的 设计 ，W 中 这 些 不 必要 


的 成 分 可 以 大 大 减 小 。 
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图 7.38 第 一 级 差分 放大 器 要 想 抑制 第 一 级 电源 注 人 的 高 
频 噪 声 ， 必 须 在 高 频 时 仍然 保持 高 数值 的 CMRR 


练习 7.16 考虑 练习 7.15 中 的 差分 放大 器 , 其 Rss =25KQ2, Css=0.4pF. 求 CMRR 的 3dB 频率 . 
答案 : 15.9 MHz 
7.6.2 ”有 源 负 载 MOS 放大 器 的 分 析 
我 们 接 下 来 分 析 有 源 负 载 MOS 差分 对 的 频率 响应 ,电路 是 在 7.5 节 介绍 过 的 电流 源 负载 差分 
对 电路 ,如 图 7.39 ( a) 所 示 , 图 中 标明 两 个 电容 :Cs ( 即 镜像 电流 源 输 人 端的 总 电容 ) 与 C: ( 即 
输出 节点 的 总 电容 ) 电容 C 主要 由 Crs 和 Co 构成 ， 但 也 包括 Co，Cus 和 Cia: 
Cm = Cyar + Capt + Cops3 + Cer3 十 Con4 (7.3485 ) 












+ya/2o 一 全，9， @ | oo-wvoz 


上 








> 
2 
2 
' 
站 
本 


(a) 
图 7.39 (4) 有 源 负载 MOS 差分 放大 器 的 频率 响应 分 析 ;(b) 总 互 导 G 对 都 率 的 吨 数 
电容 Ci 包括 Coo，Cua，Cas，Ceu 以 及 实际 负载 电容 和 /或 后 一 级 的 输入 电容 (Cr 
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Ce = Cooa+Cdbaz+Cead+Cap4+C (7.186) 
这 两 个 电容 基本 决定 了 放大 涡 差 模 上 电压 增益 受 频率 的 影响 . 
如 图 7.39( a ) 所 示 的 差分 输入 信号 Viz 以 平衡 方式 接 人 . 蜡 体 管 8 的 漏 极 电流 信号 为 gmVisf2 
日 流 过 连接 成 一 极 管 的 晶体 管 Q;, 即 流 过 ( lgm3 ) 和 Co 的 并 腾 组 合 ,这 里 我 们 忽略 远大 于 ( bgnua ) 
的 电阻 :种 ws， 因此， 
Vey =— Be (7.187) 
gms + SCm 
卡 体 管 @; 对 Vi; 的 响应 是 产 牛 漏 极 电流 ja; 





BmagmVid 2 
ia =—g8maVe3 = 
mT gtsC 
内 为 gma = gm ， 该 式 简化 为 
1 (7.188 ) 
1+5—e 
Bm3 
现在 ， 输 出 端 总 输 市 电流 为 
1o = 二 2 
= BV /2 ,CV 12) (7.189 ) 
1l+s—® 
Bm3 
该 电流 流 过 只 ,= za m4 和 Ci 的 并 联 组 合 ， 国 此 ， 
=l {7.190) 
一 十 SC 
由 式 (7.189 ) 的 五 代入 . 得 到 
Via 1 上 
VW,=gmR,| |‖1+ 
( 2 | Tv Ce [ltsCrRe 
Bm 
物理 后 得 
C 
its ~ 
W 1 2gm3 
As(s)=o = (gmRe ， 
(5) 区 (8 "| ee (7.191) 
Bm3 


我 们 看 到 , 等 式 右边 第 一 个 因子 是 放大 器 的 直流 增益 . 第 一 个 因子 是 由 CL 和 R。 引 入 的 频率 为 fp 
的 极点 : 





fam= (7.192) 


1 
2nC1R, 


当然 ， 这 完全 在 项 料 之 中 ， 并 且 实 际 上 适 常 输出 极点 是 主 极点 ， 特 别 是 负载 电容 很 大 的 时 候 ， 
式 (7.191) 右边 第 一 个 内 子 老 明 电流 源 输入 端的 电容 Cv 产 生 了 频率 为 fn; 的 极点 : 
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2 = 8 7.193 
人 ) 
及 频率 为 fz 的 零点 : 
. _ 2g8m3 
fC (7.194) 


可 网 ， 零 点 频率 是 极点 的 岗 信 - 因为 Co 近似 为 Cos + Cosa = 2Cwa， 所 以 有 





Bm 
全 sfri2 7.195 ) 
六 CR 六 
和 
fz=r (3.196 ) 


其 中 ， 方 基 MOSFET 的 高 频 电流 增益 的 模 值 降 为 单位 值 时 所 对 应 的 频率 ( 匈 4.8 让 和 6.2 节 ) 
也 就 是 说 ， 电 流 源 的 零点 和 极点 位 于 极 高 的 频率 处 。 不 过 ， 它 们 的 影响 仍然 是 很 重要 的 ， 

现 2 优 号 电流 的 传输 函数 上 9; 的 不 同 ， 这 一 点 很 有 趣 ， 也 很 重要 .这 是 Cn 接受 的 
第 一 个 信号 并 出 此 产生 电流 源 的 极点 。 根据 这 一 点 引出 了 Cw 对 差分 放大 器 总 互 导 Go 影响 的 有 趣 
的 观点 : 正如 7.5 节 中 讲 到 的 ， 频 率 很 低 时 ，1 被 Q@;-Q4 镜 像 电流 源 复制 并 在 C4 集 电极 产生 J， 
它 和 jw 汇合 使 G 增加 两 信 ( 这 使 得 Gm 等 于 g,,， 是 不 用 电流 源 所 能 达到 的 两 们 )。 现在， 频率 
天 高 后 ，C% 相当 于 短路 ,导致 Vos 为 零 因 而 ia 也 为 零 ， 致 使 Go 降 为 gw/2 -因此 ,输出 端 短路 接 
地 时 的 短路 互 导 Gn 随 频率 变化 的 曲线 如 图 7.39 tb ) 所 示 . 


例题 7.2 ”考虑 图 7.28(a) 所 示 的 有 源 负载 MOS 差分 放大 器 人 急 定 对 所 有 蝎 体 管 ，W 了 = 7.2 py 
0.36 jm, Ce=20 下 , Coe=5 人 下 县 Cub=S5 朱 另外 , 令 jnCoe=387 AIV?, HCor = 86 ANV?, Vh= 
5Afjm，1Vhsp 1=6V/m、 偏 置 电流 了 = 0.2 mA， 具 偏 置 电流 源 的 输出 电阻 Rss = 25 kQ， 输 出 电容 
Css 一 0.2 pF 除了 晶体 管 在 输出 端 引入 的 电容 外 ， 还 有 一 个 25 正 的 电 客 Cure 求 低频 44 ，An 和 
CMRR 的 值 ， 并 求 hs 的 零点 和 极点 以 及 CMRR 的 主 极 点 - 


解 : 因为 了 = 0.2mA， 所 以 4 个 晶体 营 的 坊 置 电流 为 100 HA、 于是， 对 Ql 和 0,， 有 





100 =1x387x_ 2 xy2 
2 0.36 








由 此 可 求 出 
Vov =0.16V 
故 
Bm = 8m = gm = el =125 mA/V 
m= 1 = 036 gk 
对 Os 和 Qs， 有 


1 7.2 
100= 二 x86x 一 一 xVy3 
2 036 
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那么 
Vovas =034V 
和 
2x0.1 
mg = 06mAY 
Bm3 = Rmd 0.34 
ja = 人 21.6kQ 


低频 差 模 电 于 增益 可 出 下 式 求 得 : 
As = Bml ro2 | roa4) 
=1.25(181121.6)= 12.3 V/V 


出 式 《7.153 ) 可 求 得 低频 共 模 电压 增益 为 
上 





4m =~—— 
28maRss 
=-- 0033 VV 
2x0.6x25 
共 模 抑制 比 CMRR 的 低频 值 可 确定 为 
CMRR-L4aL_ 123 _ 
1 Am 1 0.033 


或 者 
201log 369 =51.3dB 
为 求解 A 的 零点 和 检点 ， 首 先 计 算 两 个 电容 Cu 和 Ci 的 值 ， 利 用 式 《7.185 )， 有 
Co = Cea t Ca t+ Cap3 + Coss + Cos 
=5+5+5+20+20=55 伍 
电容 Ci 可 由 式 (7.186 ) 求 得 : 
Co = Cad2 Ca tCera tCaps + Cr 
=5+5+5+5+25=45fF 
现在 通过 式 【7.192 ) 和 式 (7.194) 求 44 的 零点 和 极点 : 





1 

加 
_ 1 
7 2x Cra Nira) 
_ 1 
27x45xl050811216)107 
=360 MHz 

fp = 8 = 06x10” _ -174GHz 





2zC。 2rx55x10- 
fz =2fp3 =3.5GHz 
可 见 主 极点 由 输出 端的 电容 CL 产生 ,正如 我 们 预料 的 ,电流 源 引 入 的 零点 和 极点 的 频率 都 非常 大 
共 模 抑制 比 CMRR 的 主 极点 就 是 Css 和 Rss 引入 的 共 模 电压 增益 的 替 点 ， 即 
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1 


三 ”CS 





4 
”2rx02xi0- x25x10° 
=318MHz 
因此 在 31.8 MHz 处 CMRR 开始 下 降 ， 它 远 低 于 fp ， LJ 


练习 7.17 ”电流 源 负载 双 极 型 差分 放大 器 的 偏 愤 电 流 源 提 殿 T=1mA 的 电流 . 出 体 营 的 [VAl = 100V 
输出 节点 的 总 电容 为 2 pF 求 差 分 放大 器 的 直流 增 蓝 以 及 差 模 电 压 增 益 的 高 频 主板 点 - 
答案 : 2000 VAV; 0.8 MHz 


7.7 多 级 放大 器 


实际 晶体 管 放大 器 通常 由 多 级 级 联 南 成 . 除了 提供 增益 外 ， 通 常 还 要 求 第 -- 级 ( 或 输入 级 ) 提供 
高 的 输 和 电阻， 以 避免 对 高 内 阳 的 信号 源 产生 过 大 的 信号 损失 ”对 差分 放大 器 ， 其 输入 级 必须 能 够 很 
好 地 抑制 共 模 信号 而 级 联 的 中 间 级 则 主要 提供 较 大 的 电 针 增 着 - 除 此 之 外 ， 中 间 级 还 需要 实现 差分 
输出 到 单 端 输出 〈 当然 如 果 放大 器 要 求 闪 分 输出 时 例外 ) 的 转变 和 信号 直流 电 平 的 位 移 ， 以 使 输出 信 
号 能 够 正 负 摆动 : 这 阿 个 功能 以 及 其 他 一 些 功能 将 住 本 节 稍 后 说 明 并 将 在 第 9 章 进 行 更 为 详细 的 讨论 

最 后 ， 放 大 器 的 最 后 〈 或 输 世 ) 级 的 主要 功能 是 提供 小 的 输出 电 阳 ， 以 避免 当 连 接 低 值 负 载 
电阻 时 造成 增益 损失 ， 另 外 ， 输 出 级 应 该 能 够 以 有 效 的 方式 提供 负载 所 需要 的 电流 一 一 即 不 在 输 
出 晶体 管 革 消耗 过 多 的 功率 。 我 们 已 经 介绍 了 一 种 适合 构成 输出 级 放大 器 的 结构 ， 那 就 是 源 极 跟 
随 器 和 射 极 眼 随 器 - 在 第 14 章 将 会 齐 到 源 极 跟随 器 和 射 极 跟随 器 就 功率 转换 效率 的 观点 来 看 并 不 
是 最 优 的 ， 我 们 会 介绍 更 加 合适 的 输出 级 大 功率 电路 的 结 梅 。 实 际 上 ,在 第 9 章 中 ， 我 们 将 在 运 
算 放大 器 电路 的 例题 中 讲 到 这 样 的 输出 级 电路 

为 了 生动 说 明 多 级 电路 的 结构 和 分 析 多 级 放大 器 的 方法 ， 我 们 将 分 析 丙 个 例子 : 一 个 两 级 的 
CMOS 运算 放大 器 和 一 个 四 级 的 双 极 型 运算 放大 器 ， 


7.7.1 两 级 CMOS 运算 放大 器 


图 7.40 所 示 是 流行 的 CMOS 运算 放大 器 结构 ， 被 称 为 两 级 结构 .该 电路 有 两 个 电源 ， 其 范 
用 从 0.5p4m 技术 的 +2.5 V 误 0.18pm 技术 的 +0.9 V ,参考 偏 篆 电流 六 er 或 者 由 外 部 提供 或 者 使 用 片 
电路。 我们 很 快 就 会 讨论 其 中 的 一 种 电路 。 由 Qs 和 Qs 构成 的 电流 源 为 差分 对 @-@2 提供 偏 置 
电流 - 选择 @s 的 WiL 使 之 满足 输入 级 所 沿 要 的 仿 演 电流 了 (或 对 Q 和 ,为 12 )”、Q; 和 Q 构 成 
的 电流 源 作 为 输入 差分 对 的 有 源 人 负载 。 这 样 ， 输 入 级 电路 与 7.5 入 介绍 的 电路 相同 ( 只 是 这 里 的 
羌 分 对 采用 PMOS 蜡 体 管 而 电流 源 用 NMOS 晶体 管 )- 

第 二 级 是 采用 电流 源 晶体 管 2 作为 有 源 负 载 的 共 源 放大 器 06。 电容 Cc 被 置 于 第 一 级 的 反馈 
路 径 上 。 它 的 功能 是 为 了 加 强 Cs 中 已 有 的 米 勒 效应 (通过 Cys 的 作用 )， 由 此 为 运算 放大 器 提供 主 
极点 。 仔细 配置 该 极点 , 运算 放大 器 的 增 状 能 够 以 -6 dB 请 - 信 频 程 或 -20 dB/ 十 倍 频 称 的 速 洗 降 至 单 
位 增益 或 0dB` 如 此 设计 的 运算 放大 器 能 够 保证 对 几乎 所 有 可 能 的 负 反馈 都 能 稳定 工作 而 不 会 产生 
振荡 。 这 样 的 运算 放大 器 已 经 实施 了 频率 补 企 。 我 们 将 在 第 8 章 和 第 9 章 中 介绍 频率 补偿 ?的 内 
容 。 这 里 ， 我 们 将 Cc 简单 地 用 于 分 析 图 7.40 所 示 电 路 的 频 响 .. 























人 阅读 过 第 2 章 的 读者 都 知道 : 市 场 「 可 买 到 的 运算 放大 器 ( 如 果 增 阁 是 按照 -20 dB/ 十 倍 频 程 下 降 的 ) 都 已 经 在 
蔚 片 内 部 实现 了 补偿 ,这 里 ,“ 内 部 ”的 含义 是 指 辣 宰 补偿 网 络 足 集成 在 封装 此 片 内 部 的 ( 芯片 上 )， 不 需要 出 
用 六 在 片 外 提供 ， 运 算 放 大 器 HA 741 就 是 实施 内 部 补 亚 的 一 个 例子 
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网 7.40 两 级 CMOS 运算 放大 器 结构 


图 7.40 所 示 电 路 的 一 个 值得 注意 的 特性 是 它 没有 低 阻 输出 级 。 实 际 上 . 电路 的 输出 电阻 等 十 
(ros ro )， 这 是 一 个 很 高 的 数值 。 因 此 ， 沪 电 路 并 不 适合 驱动 低 阻 抗 负载 。 不 过 ， 该 电路 仍然 十 
分 流行 ， 并 在 VLSI 电路 中 经 常用 于 实现 运算 放大 器 ， 这 里 的 运算 放大 器 只 需要 驱动 很 小 的 电容 
负载 ， 比 如 开关 电容 电路 ( 见 第 12 章 )。 在 很 小 的 芯片 面积 上 实现 相对 高 质量 的 运算 放大 器 源 于 
电路 结构 的 简单 性 。 


电压 增益 第 一 级 电 不 增益 在 7.5 节 已 给 出 : 























A =—gmt (02 Hl fo4) 7.197 ) 
其 中 ，gm 是 第 一 级 每 个 晶体 管 ( 即 8 和 2 ) 的 跨 导 。 
第 一 级 是 有 源 负载 共 源 放 大 器 ， 其 低频 电压 增益 为 
A = 一 8m6(Pm6 rm) (7.198) 
运算 放大 器 的 直流 开 环 增益 等 于 4 和 4, 的 乘积 。 
例题 7.3 考虑 图 7.40 所 示 的 电路 ， 其 中 晶体 管 的 几何 尺寸 如 下 jam ): 


晶体管 [ea 中 全 & a be © be 
WL 200.8 20/0.8 SA0.8 5108 4000.8 1070.8 40108 40/0.8 














令 JReFe=90 HA, Vn=07V, Vp=-0.8V, pCo =160 HAIV2, ppCo=40WHANV?, IVal (对 所 
有 器 件 ) = 10 V，Vop= Vss=2.5V。 对 所 有 器 件 ， 估 计 瑟 ，1Vod，lVosl，gm 和 5， 并 求 A1，A2， 
以 及 直流 开 环 电压 增益 、 共 模 输 入 范围 和 输出 电压 范围. 把 略 VV， 对 偏 置 电流 的 影响 。 


解 : 参考 图 7.40: 因为 Qs 和 Qs 匹配 ,1= JrEr 因此 Q1, QQ3, Q4 导 通 的 电流 为 112 =45 LA。 
由 于 0 与 Qs 和 0 匹配 ,那么 01 的 电流 就 等 于 IneF 二 90 HA 最后，@6 可 传导 一 个 相同 的 电流 为 
90 HA, 

已 知 每 一 个 器 件 的 jh 电流， 我 们 利用 
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1 2 
1p= FC NW LWov 


可 求解 每 个 蝇 体 管 的 lVovl|。 接 下 来 ， 由 IVes1=1V1+ 1Vovl 可 求 出 IVesi: 结果 在 表 7.1 中 列 出 - 











表 7.1 
名 全 也 人 全 Ce Or 
Tp(HA) 45 45 45 45 0 90 ba 0 
IYov HV) 03 0.3 0.3 03 0.3 0.3 0.3 0.3 
IVss 1(V) 11 11 1 1 11 1 Ll 1 
SanAFV) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.6 06 06 0.6 
kg) 222 222 222 222 1 111 1 i111 
每 个 晶体 管 的 跨 导 由 下 式 求 得 : 
gm=217p1lyov1 
电阻 元 的 值 由 下 式 确定 ; 
=IVa lp 


来 得 的 gm 和 所 的 值 在 表 7.] 中 给 出 ， 

第 一 级 的 电压 增益 确定 为 

息 =~gm{io2 ll7o4) 
= 0.32221222) =-33.3 V/V 
第 二 级 的 电压 增益 确定 为 
A = -gnelre ll ro7) 
=-0.6411111D) =-33.3 VV 
故 总 直流 开 环 电压 增益 为 
ho = 44 =(-33.3)x(-33.3)=1109 V/V 
或 
20log1109 = 61dB. 

共 模 输入 范围 的 下 限 在 Q1 和 Qs 刚好 离开 饱和 区 时 达到 ,此 时 的 输入 电压 低 于 Qi 漏 极 电压 
IVol Y。 因为 Q 的 汤 极 电压 为 -2.5+1= -1.35V， 因 此 共 模 给 入 范围 的 下 限 为 .2.3 V 

共 模 输入 范围 的 上 限 在 Qs 刚好 离开 饱和 区 时 达到 .因为 Qs 工作 在 饱和 区 , 它 的 电压 ( 即 Vsps ) 
至 少 要 等 于 其 工作 时 的 过 驱动 电压 ( 即 0.3 V )， 因 此 Qs 漏 极 多 许 的 最 高 电压 为 +2.2 V。 这样 wew 
最 高 可 达 

Vicuma = 2.2—1.1=1.1V 

允许 的 给 出 电压 的 最 高 值 由 Q; 刚 好 离开 饱和 区 时 确定 , 等 于 Vpp 一 WVowl=2.5 -0.3=2.2V, 多 许 
的 输出 电压 的 最 低 值 由 QO。 刚好 离开 饱和 区 时 确定 ， 等 于 -Vss + Vows=~2.5+0.3=-2.2V、 因此， 
输出 电压 的 范围 为 -2.2V~+2.2V。 恒 


答 入 失调 电压 ” 输 人 级 器 件 不 可 避免 存在 的 失 配 将 产生 输 人 失调 电压 。 这 部 分 输入 失调 电压 
可 用 7.4.1 节 中 介绍 的 方法 求 得 。 因 为 器 件 的 失 配 是 随机 的 ， 所 以 产生 的 失调 电压 被 称 为 随机 失 
调 电 床 。 这 是 为 了 能 和 另 一 种 称 为 系统 失调 的 概念 相 区 别 ， 即 使 对 应 的 器 件 是 完全 匹配 的 ， 系 统 
失调 也 会 存在 而 且 可 以 被 预计 。 但 是 通过 仔细 设计 ， 系 统 失调 可 以 被 减 小 到 最 低 程度 。 尽 管 它 也 
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发 生 在 BJT 运算 放大 器 中 ( 其 实 我 们 已 经 在 7.5.5 节 中 讲 到 了 这 种 情况 )， 不 过 通常 在 CMOS 运 
等 放大 器 中 更 强调 这 一 点 ， 因 为 它们 每 级 的 增益 相对 较 低 - 

为 了 了 解 网 7.40 所 未 电 路 是 如 何 产 上 系统 失调 的 、 我 们 将 两 输入 端 接 她 ， 如 果 输 入 级 完全 平 
衡 对 称 ， 那 么 @4 泪 极 的 电压 等 于 @3 漏 极 的 电压 ， 为 《-Vs+VYcsa ) 这 也 是 @s 椰 极 的 输 人 电压 - 
换 句 话说 ，@s 的 概 极 和 源 极 之 间 的 电压 也 等 于 Vess. 因此 @e 的 漏 极 电流 16 与 8 的 汤 极 电流 具有 
以 下 的 关系 .其 中 @4 的 漏 极 电 流 等 于 1/2: 
1 = WD 

(WIL), 

为 了 使 输 吊 端 不 存在 失调 电压 ， 该 电流 必须 精确 地 与 Q; 电 流 相同 。 后 党 的 电流 与 并 联唱 体 管 Cs 
的 电流 了 存在 相关 性 : 

















(112) (7.199} 





;= 7 (7.200) 
(Wi D)s 
现在 ， 巾 式 (7.199) 和 式 (7.200 ) 可 求 出 满足 6 = 万 所 需要 的 条 件 : 
WIDs ,WIDT (7.201 ) 


(WiDs Wi/Ds 


如 果 这 个 条 件 得 不 到 满足 ， 就 会 产生 系统 失调 、 从 例题 7.3 的 器 件 工 艺 参 数 可 知 ， 式 (7.201 ) 是 
满足 的 ， 所 以 例题 中 分 析 的 运算 放大 器 不 会 产 牛 系统 输入 失调 电压 ， 


练习 7.18 考虑 图 7.40 所 示 的 CMOS 运算 放大 器 , 它 米 用 0.8 jm CMOS 工艺 制造 ,其 中 jCo = 
3JpCer 二 90 ANV?, IVi=0.8V, 上 且 Vpp = Vss=2.5V, 特殊 设计 时 ， 有 I= 100 pA, (WiD,= (WL 
= (WD)s =200, (WID; = (Da = 100。 

(a) 求 Q6 和 ;的 (WD) 以 使 j= 100 A、 

(b) 求 QI，Q2，Q6 工作 时 的 过 驱动 电压 [Voy。 

(0) 求 QI，Q2 和 06 的 gm。 

(9) 如 果 IVA 二 10V。 求 po2， To， ros 和 oy: 

(e ) 求 电压 增益 A 和 A，， 以 及 总 电压 增益 及、 

答案 : (a (WiDe = (WiD =200; (5)0.129 V ,0.129 V, 0.105 V;(c)0.775 mANV, 0.775 mAV, 
1.90mAVi (a) 200kQ, 200 Kk, 100kQ, 100kQ; (e) -77.5 VV, -95 VV, 7363 VIV 


频率 响应 ”为 了 求解 图 7.40 所 示 二 级 CMOS 运算 放大 器 的 频率 响应 ， 考 虑 图 7.41 简化 以 后 
的 小 信号 等 效 电路 。 这 里 ，G 是 输入 级 的 所 导 ( Gm = gm = gmz )。R1 是 第 一 级 的 输出 电阻 ( Rj = 
rozlirw )， 而 C 是 第 一 级 和 第 二 级 之 间 的 总 电容 : 

CI = Cad4t Capa tCgdr + Cas2 + Cgs6 
Gm 是 第 二 级 的 互 导 ( Gm = gme )，R2 是 第 二 级 的 输出 电 阴 ( Ra = reliro? )，C: 是 运算 放大 器 给 出 端 
的 总 电容 : 
Cy=Cas tC + Cear tCr 

其 中 Ci 为 负载 电容 、 通 常 ，Ci 远大 于 晶体 管 电容 ， 于 是 Cs 就 远大 于 C,， 最 后 ， 我 们 注意 到 
图 7.41 所 示 的 等 效 电路 ,我 们 应 该 考虑 与 Cc 并 联 的 电容 Cao- 但 是 通常 Cc > Cyzs， 这 就 是 我 们 
忽略 Cows 的 原因 - 
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fi 








De 
LL + 
Va GuiVa SR ri GniVn $ Rs TY” VW 
oo = 三 


图 7.41 图 7.40 所 示 运 算 放 大 器 的 等 效 电路 
为 了 人 铺 定 V,， 可 按 以 下 步 又 分 析 图 7.41 所 示 的 电路 。 写 出 DP; 的 节点 方程 为 
Go + sCiVa +sCc(ya —V,)=0 (7202) 
写 出 ps 的 节点 方程 为 
GrayVia + +sC2aVo + sCe(Vs -V2)=0 {7.203) 
为 了 用 Vs 表示 V。, 需要 消去 Vo， 我 们 在 式 ( 7.203 ) 中 用 VV 表达 Vi。， 并 将 结果 代 人 式 (7.202 ). 


通过 一 些 简单 的 变换 可 得 放大 器 的 传输 函数 为 

Vo Gmi(Cma —sCe)RIR 

Va 1+s{CIRI +CR; + Ce(GmRiRs +R + Rt SOC + Ce(C + COIRR2 
首先 考虑 s=0( 即 直 流 } 的 情况 , 式 (7.204 ) 给 出 Vo /Vy = (Gm Gm 2R;)， 与 我 们 预计 的 相同 。 
其 次 ， 式 (7.204 ) 的 性 输 丽 数 表 明 放 大 器 有 一 个 s = sz 的 传输 零点 ， 为 





(7.204) 


Go -szCc =0 
即 
Co 
sz = 7.205 ) 
Ce ( 
换言之 ,零点 位 寺 正 实 轴 ， 频 率 为 @z : 
oz= C2 {7.206) 
Ce 


同样, 放大 器 还 有 两 个 极点 , 其 值 是 式 ( 7.204 ) 分 母 多 项 式 的 根 。 如 果 把 两 个 极点 的 频率 记 为 wp 
和 we ， 则 分 母 多 项 式 可 写成 


2 
DO=|H4 2 -sh 
Op 人 om Op Wp2 上 wmapz 


如 果 其 中 的 一 个 极点 ( 比如 频率 为 or 的 极点 ) 是 主 极点 ， 则 art < op 组 DG9) 可 以 近似 写 为 





2 








D(s) =1+— + {7.207) 
Wp Opp 
主 极 点 频率 wm 现在 可 以 通过 令 式 (7.204 ) 和 式 (7.207 ) 中 * 项 的 系数 相等 求 得 : 
PT OR TOR TC 5 RR +R +R 
iR + CR + Ce (Gm RI + Ri+ Ra) (7208) 


1 
RICI+Ce (+ GmR + RC +Cc) 
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到 分 母 的 第 一 项 来 源 十 第 -级 和 第 二 级 之 间 的 交互 作用 . 即 第 - -级 的 输出 电阻 R 和 界面 
处 的 总 电容 的 乘积 .后 背 则 是 Ci 和 及 勒 电容 Ced+GazRz) 的 和 ， 因 为 Ce 位 于 第 一 级 的 负 反馈 同 
路 上 日 第 _: 级 的 增 族 为 GuaRs, 现在 , 因为 Ri 和 & 的 值 通常 相当 可 以 看 刘 分 母 的 第 一 项 远大 于 
第 项， 我 们 可 以 近似 将 wm 表示 为 

1 
RG + Ce + GRa)] 


内 为 C1 通常 远 小 十 米 勒 电容 ， 同 时 CroRz 交 1， 所 以 上 式 可 进一步 近似 简化 为 


[20 


1 
RCcGmR» 
第 二 个 极点 也 就 是 非 主导 极点 ) 的 频率 可 通过 令 式 (7.204 ) 和 式 (7.207 ) 中 时 项 的 系数 相等 
并 用 式 《7.209 ) 代替 wp 米 得 ， 其 结果 为 


pi (7.209 ) 





GmCe 


pz = 一 一 一 
CC tCe(C tC2) 


由 于 C1&Cz, Ci 和 Ce wpz 可 近似 为 


Cnz 
wpa = 2 (7.210) 
~ CG 


为 使 运算 放大 器 增益 按照 -20 dB/ 十 倍 频 程 下 降 至 0 dB ,要 选择 补偿 电容 Cc 的 值 ,使 得 由 式 ( 7.209 ) 
得 到 的 om 值 在 乘 以 所 流 增益 (GmRiGmzR2) 后 生成 的 单位 增益 频率 0 远 低 于 mwz 和 mrz ,具体 
淹 言 : 

to = (Ga RGm2 R3 YO 





Gn (7.211) 
全 三 一 
Ce 
它 必须 低 于 co = 全 和 am = 和 ， 我 们 将 在 9.1 节 对 此 做 更 详细 的 说 明 。 
ce 2 
练习 D7.19 考虑 例题 7.3 中 分 析 的 运算 放大 器 的 频率 人 Vpp 
响应 , 令 Cl=0.1 PF，C? = 2 pF. 求 Ce 的 值 ， 使 户 = 
10 MHz 并 证 明 所 小 于 友和 fp2。 w 让 加 四 
管 案 : Cc=4.8pF; 户 =20 MHz; fo = 48 MHz | 
i 
稳定 gm 的 偏 置 电路 “我们 考虑 两 级 CMOS 运算 放 + 一 Yi 


大 器 的 偏 置 电路 并 以 此 来 结束 本 节 的 内 容 。 有 趣 的 是 ， | | 

这 里 给 出 的 电路 提供 的 偏 置 电 流 与 直流 电源 和 Qu be 
MOSFET 的 开户 电 床 无关 。 更 进一步 说 ， 被 偏 痢 的 本 
体 管 的 跨 导 仅 册 一 个 电 了 和 器 件 的 尺寸 决定 ， 

仿 演 电路 如 图 742 所 炙 。 它 包括 两 个 故意 失 配 的 。 Qe 路 一 一 上 2' 
晶体 管 , 即 Oo 和 Qi, 其 中 Qu 道 常 为 91 宽度 的 4 售 
( Steininger 1990; Johns and Martin, 1997 ), 电阻 Rs 串联 站 
在 2 的 源 极 。 如 网 所 示 ， 因 为 Re 决定 了 篇 帝 电 流 1 Ys 
和 跨 导 gm2， 因 此 它 的 值 必须 是 稳定 日 精确 的 . 在 大 多 图 7.42 CMOS 运算 放大 器 的 偏 置 电 
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数 应 用 中 ,Rs 部 是 片 外 电阻- 为 了 能 最 大 程度 地 降低 Ci 的 沟 道 长 度 调制 效应 ,图 中 采用 了 cascode 
连接 的 晶体 管 Ce 和 匹配 的 连接 成 一 极 管 的 晶体 管 Ci 来 提供 Qi 的 偏 置 电 计 。 最 后 ,由 匹配 的 p 
汐 道 状 件 Qs 和 Q, 构 成 的 镜像 电流 源 将 电流 严复 制 到 Cl 和 @3， 同 时 也 为 图 7.40 所 示 的 CMOS 
运算 放大 器 电路 中 的 8; 和 0; 提 供 偏 置 '。 

电路 的 工作 原理 如 下 : 镜像 电流 源 (2s，@o) 使 013 导 通 的 电流 与 Qi 的 相同 ， 即 为 za。 央 此 ， 





! 玉 2 
Ta= HaCorl 一 | (Yes —V (7.212) 
dice) oem- 
和 
1 琴 2 
a=HCor| | Vows—V (7.213 ) 
bac (Es) oo 


从 电路 中 可 知 Co 和 Qi 的 棚 源 电压 关系 为 
TVasa = Vor? + laRg 
等 式 两 边 同 时 减 去 VY， 并 用 式 (7.212 ) 和 式 (7.213 ) 得 到 的 (Yogo 一 WF) 和 (Vans 一 VY) 代入 ， 得 到 


HnCor(W 1 L)13 HnCor(W /I)12 


= 一 2 | | (07215) 
HaCor (WI Da RE (YN WAI) 


从 中 可 以 看 到 如 由 Qi2 的 尺寸 、 Rs 的 数值 以 及 Co 和 Qu 的 尺寸 比 决定 。 另外 ， 式 《7215 ) 可 重 写 为 


Rs= 2 WDe 
YHaCor(W fDi ds LV AL 
其 中 的 因子 Y2pnCo.(W /L218 就 是 gma， 因 此 ， 


2 | [Wi/rya 
二 -全 一 7.2 
ml2 | WD 1 {7.216) 


这 大 一 个 很 有 趣 的 结论 : gm 仅仅 由 Ra 的 值 以 及 Ca 和 @s 的 尺寸 比 决定 。 而 用 因为 MOSFET 的 
gm 村 比 于 Yip (W/Z) ， 由 网 7.42 所 示 的 电路 提供 偏 壮 的 每 个 晶体 管 的 偏 置 电流 都 可 由 1s 扒 导 得 


到 ， 所 以 它们 的 gw 就 是 em 的 倍数 。 特 鲁 是 对 第 并 个 = 沟 道 MOSFET， 有 
Dr 
Bm = Bo Ta (WI I; 
= Hplp (WIL); 
Emi = gm2 ola (WI 


最 后 ,我 们 注意 到 图 7.42 所 示 的 偏 党 电路 存在 正 反 馈 ,因此 在 设计 时 千 万 要 小 心 以 避免 产生 
不 稳定 的 性 能 。 通 过 使 用 比 Qu 更 宽 的 81; 可 以 避免 出 现 不 稳定 的 情况 ， 这 已 经 在 先前 提 到 过 了 。 








将 该 式 重 新 整理 后 得 到 























而 对 第 i 个 p 海道 器 件 ， 有 





全 我 们 用 加 来 表示 电路 的 偏 置 电流 ,如 果 电路 用 来 给 图 7.40 所 示 的 CMOS 运算 放大 器 实施 偏 星 ,那么 电流 :就 成 
Free: 





654 微 电 子 电路 ( 第 五 版 ) (上册 ) 


不 过 总 会 产生 一 - 些 不 稳定 。 实际 外 ， 当 所 有 电流 为 零 时 、 电 路 才 工 作 在 稳定 状态 。 为 脱离 这 种 状 
态 ， 需 要 电流 注入 一 ' 个 节点 来 妈 动 它 的 工作 。 反 馈 和 稳定 性 将 在 第 8 章 中 介绍 - 


练习 7.20 考虑 图 7.42 所 示 的 偏 置 电路 ,其 中 (WiDs= (WiDs= WE)o=(WED = =20 且 
[WiD12 =80: 求 使 偏 置 电流 1s== 30 4A Ra 的 值 .同时 给 出 的 工艺 参数 是 inCox =90 HA/V?, 求 路 导 gms 
答案 : 5.27 kQ; 0.379 mA/V 


练习 D7.21 设置 图 7.42 所 示 的 偏 置 电路 ， 使 其 可 以 像 例 题 7.3 的 CMOS 运算 放大 器 那样 工作 
Qs 和 Qs 完全 相同 ，Qs 的 尺寸 在 例题 7.3 中 给 出 晶体 管 Do，8 和 Qs 相同 ， 并且 和 人 ,Qs 的 
gm 相同 晶体管 Q1s 的 宽度 是 O13 的 4 倍 求 所 需 Ra 的 值 和 Ra 上 的 电压 峰 、 并 求 Ol,，Qio 和 Qs 
的 摘 极 真 流 电压 、 

答案 : 1.67kQ; 150 mV; -1.5V; -0.5V; +14V 


7.7.2 ” 双 极 型 运算 放大 器 


多 级 放大 器 的 第 二 个 例子 是 图 7.43 所 未 的 四 级 双 极 型 运算 放大 器 - 这 个 电路 包含 四 级 - 输入 级 
采用 差分 输入 、 差 分 输出 的 形式 由 蜡 体 管 CO, 和 0; 组 成 差分 对 ， 并 由 电流 洲 @ 提供 篇 径 .第 二 
级 同样 也 是 差分 输 人 放大 器 ， 但 它 是 通过 @s 的 集 电极 单 端 输出 的 : 这 一 级 由 Qs 和 Qs: 构成， 并 出 
电流 源 Q。 提供 偏 泗 . 我 们 注意 到 差分 输出 到 单 端 输出 的 转换 是 由 第 二 级 完成 的 ,但 是 增益 有 一 - 半 
的 损失 .一 种 更 为 有 效 的 完成 这 种 转换 的 方法 已 在 7.5 节 中 介绍 过 ， 即 使 用 电流 源 作 为 有 源 负 载 - 


+15V 
术 
R;,= 20 ka 
Ri=20 kA : = 
: R=3k0 SR 23k0 
多 























“ew 
Rs=15.7 ko 有 和 


T 了 
一 15V 
图 7.43 ”四 比 双 极 型 运算 放大 跨 
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含有 pnp 晶体 管 89; 的 第 一 级 除了 提供 电压 增益 外 , 还 实现 了 最 基本 的 信和 续 直 流 电 平 的 位 移 
功能 , 即 当 8; 的 集 电极 信号 不 低 于 @s 的 基 极 电 卡 (+10V ) 时 , 0; 的 集 电 极 信号 能 够 正 负 反动 - 
在 第 2 章 介绍 运算 放大 器 时 ,我 们 讲 到 运算 放大 器 的 输出 端 必 须 能 够 正 氏 摆动 . 因此 , 运算 放 
大 器 电路 必须 包含 电 平 位 移 电路 . 尽管 利用 互补 的 pnp 品 体 管 解决 电 平 位 移 问题 是 一 种 简单 的 
方法 ,但 是 也 还 存在 若 其 他 方法 ， 有 一 种 方法 将 在 第 9 章 中 讨论 再 者 ,我 们 注意 到 之 前 介绍 
的 CMOS 运算 放大 器 中 , 电 平 位 移 是 利用 两 级 中 互补 的 器 件 { 即 第 一 级 的 疡 沟 道 器 件 和 第 二 级 
的 n 沟 道 器 件 ) 来 完成 的 - 

运算 放大 器 的 输出 级 出 射 极 跟 随 器 8s 组 成 。 正 如 在 第 2 章 中 介绍 运算 放大 器 时 讲 到 的 ， 输 
出 较 理 想 地 在 0 V 上 下 捍 动 - 这 一 性 能 和 BJT 运 算 放 大 器 的 其 他 性 能 将 在 例题 7.4 中 国明 - 
例题 7.4 在 本 例 中 , 我 们 分 析 图 7.43 所 示 的 双 极 型 运算 放大 器 电路 的 直流 偏 置 。 为 此 , 令 图 7.44 
所 示 电 路 的 两 个 给 入 端 接 地 、 

《a) 完成 直流 近似 分 析 ( 假设 B 光 1，|Vsel= 0.7 V， 同 时 忽略 所 尔 利 效 应 )， 计 算 电 路 中 每 个 

地 方 的 直流 电流 和 电压 ”注意 ，0O6 的 面积 是 0 和 @3 的 4 信 - 

(b ) 计算 电路 的 静态 功 耗 

(5c) 如 果 唱 体 管 OQ1 和 亿 的 有 = 100， 计 算 运算 放大 器 的 输入 偏 置 电流 ， 

(d) 求 运算 放大 器 的 共 模 输入 范围 ， 





十 15 V 
下 025 mA 1 mA Vm 


23 kn 







3kn 
十 12.7 允 


包 





+ mA 








一 15V 
图 744 例题 7.4 的 电路 


解 : (a) 所 有 的 直流 电流 和 电压 均 已 在 图 中 标 出 。 在 计算 这 些 值 的 时 候 ， 忽 略 了 而 体 管 的 基 
极 电流 ， 即 假定 电 值 非常 大 ~ 首先 分 析 得 到 流 过 连接 成 二 极 管 的 晶体 管 Qo 的 电流 为 0.5mA- 接 下 
来 ， 可 知 晶 体 管 @3 的 电流 为 0.5 mA 、@s 的 电流 为 2 mA， 电 流 源 晶体 管 OQ; 提供 给 差分 对 { O1， 
@ ) 的 电流 就 为 0.5 mA、 因此 @ 和 :的 偏 置 电流 为 0.25 mA ， 这 样 ，@ 和 0, 的 集 电极 电压 为 
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[+15 -0.25 x 20]= +10V 

继续 考虑 由 Q4 和 Qs 构成 的 第 二 个 差分 级 ， 我 们 知道 它们 的 射 极 电压 为 Hi0 一 0.7] = 9.3 Vy 
该 差分 对 由 电流 源 晶 体 管 Qs 提供 偏 置 ,其 供给 的 电流 为 2mA, 因 此 CQ 和 Qs 的 仿冒 电流 各 为 1mA。 
我 们 现在 可 以 计算 Qs 的 集 电极 电压 为 上 15 一 1 x 3] =+12 V， 这 将 导致 pnp 晶体 管 Q@; 的 射 极 电压 
为 +12.7 Y， 因 此 射 极 电流 为 (tH15 一 12.7)12.3=1 mA. 

Qi 的 集 电 极 | mA 的 电流 使 其 集 电 极 电 还 为 [-15 + ] x 15.71 = +0.7 VY。04 的 射 极 电压 比 基 极 
低 07YV， 因 此 输出 节点 3 的 电压 为 零 . 最 后 ， 可 计算 Qs 的 射 极 电流 为 [0 一 (15)] /3=5 mA、 

(b ) 为 了 计算 电路 的 静态 〔【 即 当 输 入 信号 接地 时 ) 功 耗 ， 我 们 简单 地 估计 一 下 两 个 直流 电源 
提供 的 电流 。+15 V 电源 提供 的 直流 电流 六 =0.25+0.25+1+1+1+5=8.5mA。 因此 ， 焉 电源 
提 殿 的 功率 为 P'=15x8.5=127.5mW, 而 ~15V 电源 提供 的 直流 电流 为 1 =0.5+0.5+2+1+5 
=9mA .因此 负电 源 提供 的 功率 为 P==15 x9=135 mW。 将 Pr 和 户 相 加 就 可 求 得 电路 总 功 耗 Pp: 
Pop=P! +P- =262.5 mW . 

(c) 运算 放大 器 的 输入 偏 置 电流 为 流入 两 输入 端 ( 即 流入 Qi 和 Qs 的 基 极 ) 的 直流 电流 的 平 
均值 ,这 两 个 电流 是 相等 的 ( 因为 我 们 假定 器 件 匹 配 )， 因 此 偏 置 电流 为 


Is= i = 2.5U4 
(4) 当 法 到 共 模 输入 电压 的 上 限时 ，@ 和 0, 离开 线性 放大 区 而 进入 饱和 区 此 对 输入 电压 
大 约 超过 集 电 家 电压 ( 即 +10V ) 0.4V， 因 此 共 寞 输入 范围 的 上 限 为 T10.4V- 
共 模 输入 电压 的 下 限 是 使 Q3 离开 线性 放大 区 而 不 再 作为 恒 流 源 工作 的 电压 ， 这 时 ，Q; 的 集 
电极 电压 低 于 其 基 极 电压 ( 值 为 -14.3V)0.4V 以 上 . 这 样 。 共 模 输 入 电压 将 不 能 小 于 -14.7+ 0.7 
三 "14V ,因此 共 模 输入 范围 为 -14V 到 +10.4V- 国 











例题 7.5 利用 例题 7.4 中 直流 偏 置 的 估计 结果 分 析 图 7.43 所 示 的 电路 ， 求 电路 的 输入 电阻 、 电 
压 增益 以 及 输出 电阻 ， 
解 ， 差 模 输入 电阻 Riz 为 
Ria= rr + rn2 


由 于 Ql 和 ;工作 时 的 射 极 电流 均 为 0.25 mA， 因 此 ， 


m= -= i008 
假设 B=100， 则 


t= m2 =101x100=10.1 kt 
即 


Ru = 20.2 Kk 
为 求 出 第 一 级 的 增益 ， 需 要 先 求 出 第 二 级 的 输入 电阻 Rp: 
Riz = rr4 + rxs 
因为 Q4 和 Qs 的 偏 置 电流 都 是 1 mA， 所 以 
ra= rs =250 
re4 = 15 =101X25= 2.525 kg 
因此 Ra=5.05 kQ， 该 电阻 位 于 Ci 和 0Q5 的 集 电极 之 闻 ， 如 图 7.45 所 示 。 这样， 第 一 级 的 增益 为 


第 了 章 差分 放大 路 与 多 级 放大 器 657 








-= 划 、 集 电极 电路 总 电阻 
= Za <- 集 电极 电路 总 电阻 








Vn 。 射 极 电路 总 电阻 
_ [R21 (Ri + RY 
fel + re2 
= {5.05 kQ 1 40 kO) -224vrv 
200 纪 











图 7.45 计算 图 7.43 所 示 放大 器 输 入 级 增益 的 等 效 电路 


图 7.46 所 示 的 是 用 于 计算 第 二 级 增益 的 等 效 电路 。 如 图 所 示 ， 第 一 级 输出 电压 vo 就 是 第 二 
级 的 输入 电压 。 图 中 电阻 Ra 是 晶体 管 包 ? 构成 的 第 三 级 的 输入 电阻 Ri 的 值 可 由 @1 般 极 的 总 电 
阻 乘 (B+1) 得 到 : 
Ri = (B+1XRs + 7) 








图 7.46 计算 图 7.43 所 示 运 算 放大 器 的 第 “级 增益 的 等 效 电路 
由 于 Qi 的 射 极 工作 电流 为 1 mA， 因 此 ， 


m= 人 250 


Ra =101x2.325 = 234.8kQ 
我 们 通过 计算 集 电 裤 电 路 的 总 电阻 和 射 极 电路 总 电阻 的 比值 来 求解 第 二 级 的 增 诠 hy: 
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va (Rll Ra) 

Vol 4 + es 
3kQ1 234.8 kGO) =_592 vv 
SOQ 


为 求解 第 三 级 的 增益 ,我们 考虑 图 7.47 所 示 的 等 效 电路 ,其 中 Ra 是 晶体 管 Qs 构成 的 输出 级 
的 输入 电阻 、 利 用 电阻 反射 准则 ， 我 们 可 计算 Rs 的 值 如 下 : 
Rs =(B+ Ds + Re) 
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其 中 ， 
2 
reg -六 =59 
Ra =10HS+3000)=303.5kQ 
第 三 级 的 增益 为 
A RR) 
Voz re + Rs 
2_ 57KOQN3035KO) _ (yy vyy 
2.325kQ 
最 后 ， 为 了 求解 输出 级 的 增益 44， 我 们 考虑 图 7.48 所 示 的 等 效 电 路 ， 可 求 得 
= 
vs Rotree 
-2000 _ -0998-1 
3000+5 
三 
PS 壮 
2 Q; ma Qs 
vos " 
Rs Ra Re 
人 <- = 
图 7.47 计算 图 7.43 所 示 运 算 放 大 图 7.48 图 7.43 所 示 运 算 放大 
器 的 第 一 级 增益 的 等 效 电路 器 输出 级 的 等 效 电 路 
因此 运算 放大 器 的 总 电压 增益 为 
Le = Ada4344 =8513 VIV 
Vid 
或 78.6 dB。 


为 求解 给 出 电阻 R。, 我 们 利用 图 7.43 所 示 电 路 的 输出 端 并 往 输入 端 方 向 和 看 去 . 通过 观察 可 知 
BR, = Re llres + Rs A(B +1))] 
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从 而 得 到 
R, =152 QQ EE 

练习 7.22 利用 例题 7.5 的 结果 , 计算 图 7.43 所 示 的 运算 放大 器 接 内 阻 为 10k02 的 信号 源 和 ] kt 
负载 时 的 电压 总 增益 - 

答案 : 4943 V/V 

利用 电流 增益 进行 分 析 “还 有 一 种 可 必 来 分 析 双 极 型 多 级 放大 器 的 方法 ,在 某 些 情 况 下 这 种 
方法 要 相对 简单 -- 些 : 它 利 册 了 电流 增益 或 者 更 准确 地 说 是 电流 传输 因子 ， 也 就 是 通过 信号 看 放 
大 器 各 级 间 的 传输 ， 依 次 计算 电流 传输 因 - 了 .我 们 将 通过 分 析 刚 才 的 运算 放大 器 电路 的 例子 米国 
时 这 种 方法 

图 7.49 所 示 的 就 是 用 来 进行 小 信号 分 析 的 运算 放大 器 电路 ,我们 已 在 电路 图 上 标明 了 通过 电 
路 各 支 路 的 信号 电流 ， 同 样 也 慰 出 了 运算 放大 器 四 级 的 输入 电 阳 。 在 开始 下 而 的 分 析 之 前 ， 必 须 
计算 出 这 些 参 数 . 

分 析 的 最 终日 的 是 为 了 决定 电压 总 增益 (yo /viz ). 为 此 , 我 们 将 ve 写成 Cs 的 射 极 信号 电流 is 
的 表达 式 ， 并 将 vs 写成 用 输入 信号 二 表示 的 公式 ， 即 


ve = Reieg 





Via = Ri 


因此 ,电压 增 益 吕 用 电流 增益 (iss / 匀 改 与 为 


vo _ Re ie 


va Ry 











图 749 图 7.43 所 示 的 多 级 放大 器 出 于 小 信和 号 分 析 的 电路 。 图 
四 标明 的 是 流 过 放大 器 的 信号 电流 以 及 四 级 的 输 和 人 电阻 


下 面 ， 我 们 将 电流 增益 (ie / 让 展 开 成 用 通过 整个 电路 的 信号 电流表 示 的 公式 : 


i jg i i7 di ie: 下 下 
eg js ps xi ib ics xs x 





下 
而 边 的 每 个 电流 传输 因子 不 是 晶体 管 的 电流 增益 就 是 分 流 比 - 于 是 ， 观 察 图 7.49， 我 们 很 容易 求 
得 这 些 内 子 : 
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ieg 
=Bs+] 
pg 
着- 站 


ir RstRs 





icy 
= 


py 


is RtRs 

= Bs 

tps 

js, (M+ Ro) 
in (RI+R)+R 


i 
全 = 及 
下 


这 些 比 率 很 容易 通过 计算 得 到 ， 并 由 此 求 出 电 庄 增益 . 
通过 - 些 练习 ， 即 使 不 在 电路 图 上 标明 信号 电流 ， 也 可 以 很 快 完成 这 样 的 分 析 。 只 需要 跟着 
电流 从 输入 到 输出 “ 走 一 浪 *"， 或 是 反 过 来 “ 走 一 遍 ”， 便 可 一 次 确定 如 同 链子 一 般 的 电流 传输 
因子. 
练习 7.23 利用 例题 7.5 求 得 的 输入 电阻 值 计算 7 了 个 电流 传输 因子 以 及 总 电流 增益 和 总 电压 增益 
答案 ， 电 流传 输 因子 为 101，0.0492，100，0.0126，100，0.8879，100 A/A; 总 电流 增益 为 
55 993 A/A; 总 电压 增益 8256 VIV。 该 值 与 例题 7.5 的 结果 略 有 不 同 ， 因 为 例题 中 做 了 一 些 近 
似 ( 如 C&= 1)。 


频率 响应 ”图 7.43 所 水 的 双 极 型 运算 放大 器 电路 相对 来 说 比较 复杂 。 不过, 还 是 可 以 得 到 其 
高 频 响 应 的 近似 值 图 7.50 (a ) 就 是 为 了 这 个 日 的 而 建立 的 近似 等 效 电路 : 我 们 注意 到 已 经 运 朋 
本 等 效 差 模 半 电 路 的 概念 ， 其 中 @ 代表 输入 级 ，8; 代表 第 二 级 。 当 然 ， 观 察 发 现 第 二 级 是 不 允 
称 的， 所 以 严格 地 说 不 能 应 用 半 电 路 等 效 。 不 过 ,我们 还 是 用 它 作为 近似 分 析 的 方法 ， 以 便 通 过 
快速 的 纸 笔 计算 来 求解 放大 器 高 频 主 极点 。 当 然 , 更 为 精确 的 结果 可 以 通过 计算 机 SPICE 仿真 来 
得 到 ( 见 78 节 小 

观察 图 7.50( a ) 所 % 示 的 等 效 电 路 ， 串 知 如 果 信 号 源 V 的 电阻 很 小 ， 高 频 限 制 不 会 发 生 在 输 
入 级 而 是 在 第 一 级 和 第 二 级 之 间 。 这 是 因为 Cys 的 米 勒 倍增 因子 使 节点 A 的 总 电容 很 大 再 者 ， 
2 构成 的 第 一 级 的 高 频 特 性 很 好 , 因为 Cr 接 有 很 大 的 射 极 电阻 RR;: 对 射 极 眼 随 器 Qs 亦 是 如 此 

为 了 确定 位 于 @ 和 Q; 之 间 的 主 极点 频率 ， 我 们 利用 图 7.30 (b ) 给 出 相关 的 等 效 电路 。 节 点 A 
与 地 之 间 的 总 电阻 为 


ip? Rs 









































Ra = Ra ma 入 is 
总 电容 为 
Cu = Ca +Cns tCus(l+ gmsRes) 
其 中 ， 
Ris = Ry rs ll Rs 
用 Ra 和 Cu 求 得 的 极点 频率 为 
1 


万 -RE 
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+ To2 gnaVy BR Ts 二 二 + gmsRis) 


Cb) 


图 7.50 (a) 确定 网 7.43 所 示 运 算 放大 器 高 频 响应 的 近似 等 
效 电 路 ; (b ) 9; 输出 端 和 ;输入 端 之 间 的 等 效 电路 


练习 7.24 确定 图 7.43 所 示 放 大 器 的 Roa，Cey 和 记 ， 设 Qs 的 偏 置 电流 为 0.25 mA，0Qs 的 偏 置 电 
流 为 1 mA、 假 定 B= 100, Va=100V, 记 =400MHz 且 Cu=2pF， 并 设 Rs= Rs 
管 案 : 2.21 kQ; 258 pF; 280 kHz 


7.8 SPICE 仿真 实例 


我 们 用 SPICE 仿真 多 级 放大 器 的 例子 来 结 来 这 一 章 ， 放 大 咒 的 直流 偏 置 在 例题 7.4 中 给 出 ， 
而 小 信号 件 能 见 例题 7.5 中 的 分 析 。 


例题 7.6 多 级 差分 放大 器 的 SPICE 仿真 

图 7.51 所 示 的 是 例题 7.4 和 例题 7.5 所 分 析 的 多 级 运算 放大 器 电路 的 电路 原理 图 "- 注意 差 模 
输入 信号 Vs 和 共 模 输入 电压 Vcw 施 加 的 方式 ， 运 算 放大 器 输入 偏 置 电路 已 在 例题 2.9 中 使 用 过 。 
在 接 下 来 的 仿真 中 ， 我 们 用 器 件 Q2N3904 和 Q2N3906 ( 来 自 仙 童 半导体 公司 ) 分 别 代表 npn 和 
Pnp 型 BJT- 这 些 分 立 BIT 的 参数 在 表 7.2 中 列 出 并 且 可 在 PSpice 中 获取 

在 PSpice 中 ,运算 放大 器 电路 的 共 模 输入 电压 Vew 被 设置 为 0 V { 即 为 直流 电源 Vcc 和 Ver 
的 平均 值 ) 以 使 输入 信号 可 以 最 大 柱 度 地 反动。 通过 偏 置 点 的 仿真 可 以 确定 直流 工作 点 ， 表 7.3 
归纳 了 分 别 用 PSpice 和 手工 分 析 计算 得 到 的 集 电 极 直 流 电 流 .回想 一 下 ,我 们 在 手工 计算 时 假 
设 蝇 体 管 的 B 值 和 尼 尔 利 电 奈 Va 均 为 无 穷 大 。 然 而， 例题 5.21 的 SPICE 仿真 (其 中 我 们 分 析 





也 该 电路 不 能 用 本 书 附带 的 CD 里 的 学 牛 版 PSpice ( OrCAD 9.2 Lite 版 ) 进行 仿真 ， 因 为 免费 的 PSpice 版 本 只 能 
对 10 个 品 体 管 以 下 的 电路 进行 仿真 
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了 BB 值 对 集 电 极 电流 帮 的 影响 ) 表明 当天 = 0.25 mA 时 Q2N3904 的 有 = 125， 另 外 ， 它 的 正 向 所 
尔 利 电压 (SPICE 参数 VAF ) 为 74 V， 如 表 7.2 中 给 出 的 那样 不 过 ， 从 表 7.3 中 可 以 看 出 计算 
真 流 偏 置 电流 的 最 大 误差 约 为 20%， 由 此 ,我 们 可 知 利用 近似 的 快速 手工 分 析 对 一 些 重要 的 估计 
可 以 得 到 可 信 的 结果 ， 疾 且 通 过 手工 分 析 可 以 对 电路 的 工作 有 更 为 深刻 的 认识 ， 除 了 在 表 7.3 中 
列 出 的 直流 偏 置 电流 外 ， 用 PSpice 进行 的 偏 置 点 仿真 还 给 出 了 输出 直流 失调 ( 即 当 Vj = 0 时 的 
Yow) 为 3.62 V 且 输 入 偏 置 电流 1s) 为 2.88 LA_ 


表 7.2 Q2N3904 与 Q2N3906 分 立 元 件 BJT 的 SPICE 模型 参数 
Q2N3904 分 立 元 件 BJT 





1S 














734 下 XTI=3 BG=1.11 BF =4164 NE = 1259 1SE = 6.734+ 
JKF = 66.78 m XITB =15 BR=0.7371 NC=2 ISC =0 JER=D RC=1 
CIC=3.638p MIC=03085 FC=05 CIE=4493p MIE=02593 VJE=075 
TR=2395n TFa3012p VIF=4 XTF=2 RB=10 
Q2N3906 分 立 元 件 BJT 
TS=141f XTI=3 BG=111 VAF= 18.7 BF =180.7 NE= 1.5 ISE=0 
JKF= 8Gm XTB = 1.5 BR=4.977 NC=2 IsC=0 IKR =0 RC=2.5 
CIC=9728p MIC=0.5776 FC=035 CE=8063p MIE=03677 YIE=075 

TIF VIF=4 XTF=6 RB=10 

vcC vec VCcC vec VCC VCC 




















YEE =~I$ 三 0 吾 0 YEE YEE VEE VEE VEE VEE ve vle 
图 7.51 例题 7.6 的 运算 放大 器 电 原理 尾 
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表 了 7.3 分 别 利用 手工 分 析 〔 见 例题 7.4》 和 PSpice 计算 出 的 图 7.51 所 示 运 算 放 大 器 电路 的 集 电极 直流 电流 











集 电极 电流 (mA) 
晶体 管 手工 分 析 《【 例 题 7.47 PSpice 误差 (%%) 
Qi 025 0.28] -0 
人 0.25 0281 -00 
Qs 05 0567 -118 
Qs 10 1.27 -21.3 
Qs 10 121 -17.4 
Qe 20 2.50 -200 
@ 10 127 -21.3 
Qs 5.0 6.17 一 18.9 
Qs O05 0.48 42 





为 了 计算 运算 放大 器 电路 的 大 信号 差 模 传 输 特性 ， 我 们 将 差 模 给 入 电压 WV 从 -Vs 变化 到 
+Vcc， 用 PSpice 进行 直流 仿真 ， 并 绘制 相应 的 输出 电压 Vour、 图 7.52 (da ) 给 出 了 直流 传输 特性 - 
该 曲线 的 斜率 ( 即 DVour/DVs) 与 放大 器 的 差 模 增 益 相 对 应 ”我们 注意 到 ， 正 如 预计 的 那样 ， 高 
增益 区 在 Vi=0Y 的 附近 不 过 , 输入 电压 轴 的 尺度 过 于 牢 挤 ,因此 不 能 反映 出 高 增益 区 的 细节 
为 了 更 仔细 地 探究 这 个 区 域 , 再 次 进行 直流 分 析 并 设 Wi 从 -5 mV 变化 到 +5 mV 且 以 10MV 为 增 量 
得 到 的 差 寞 直流 传输 特性 在 图 7.52 (b ) 中 绘 出 ”相应 的 大 信号 差 模特 性 的 线性 区 域 大 约 限制 在 
Va= -1L5mV 和 Va=+40.5 mY 之 间 , 在 这 个 区 域 中 ,输出 电 平 从 Vour 二 -15 V 以 线性 达到 大 约 Vouy 
=+10 V。， 于 是 ， 该 放大 器 的 输出 电压 在 -15 V 和 +10V 之 间 摆 动 ， 这 个 范围 是 很 不 对 称 的 . 利用 线 
性 区 的 边界 对 放大 器 差 模 增益 的 粗略 估计 为 44=[10 一 CL5)] VA0.5 一 (C15)] mV= 12.5x 10 Vv 
同样 ,我们 可 以 从 图 7.52 (b ) 得 到 当 Wi = -260 JV 时 Vour = 0。 所 以 ， 放 大 器 的 输入 失调 电压 
Vos 为 +260 JV( 依照 惯例 为 大 信号 转移 特性 与 x 轴 交 点 的 负 值 对 应 的 输出 失调 电压 为 4sVps = 
(012.5x 10)(260 JV)= 3.25 V， 这 与 通过 偏 置 点 仿真 得 到 的 结果 接近 .需要 强调 的 是 该 失调 电压 是 
设计 本 身 造 成 的 ， 而 不 是 元 器 件 失 配 导致 的 . 所 以 ， 这 通常 被 认为 是 系统 失调 。 

下 面 ,为 了 用 PSpice 计算 运算 放大 器 电路 的 频率 响应 , 计算 它 的 差 模 增益 As 和 34dB 频率 方 ， 
我 们 设 差 模 输入 电压 Va 为 1 V 的 交流 信号 ( 含 0 V 直流 电 平 )， 进行 交流 仿真 分 析 并 绘制 随 频 率 
变化 的 输出 电压 |Younrl 的 模 值 的 变化 曲线 图 7.53 ( a ) 所 示 就 是 得 到 频 响 曲线 可 见 ，As= 13.96 
X10 VANV 或 82.8 dB， 且 肥 =256.9 kHz。A4 的 值 与 使 用 大 信号 情 输 特性 求 得 的 值 相 近 。 

利用 7.6.2 节 中 的 表达 起 同样 可 以 近似 求 得 记 的 值 为 

] 


f= 2nRea Ce 


(7.217) 


其 中 ， 


Ca = Cr tCrstCns{l+ gus (Ral rs ll (rm +(B + DR)] 
和 


Ra = Ra ll ro2 ll rns 
由 PSpice 计算 得 到 的 小 迟 号 参数 值 可 在 偏 置 点 ( 或 交流 ) 仿真 的 输出 文件 中 找到 . 利用 这 些 数值 
可 以 求 得 Ca = 338 PF，Roy = 2.91 kQ 以 及 认 = 1617kHz-， 然 而 鹿 的 近似 值 远 小 于 PSpice 的 计算 
值 、 产 生 这 种 差 并 的 原因 是 先前 计算 亡 的 表达 式 ( 见 7.6.2 节 ) 是 应 用 了 差 模 半 电路 的 概念 的 结 
果 、 介 是 ， 这 一 概念 仅 当 应 用 于 对 称 电 路 时 是 精确 的 。 而 图 7.51 所 示 的 运算 放大 路 电路 是 不 对 称 
的 ， 因 为 第 二 级 的 差分 对 Q4-Qs 仅 在 Q5 的 集 电 极 有 负载 电阻 Ri。 为 了 证 明 式 (7.217) 所 的 表达 
式 在 对 称 电路 时 能 给 出 启 的 近似 估计 ， 我 们 在 04 的 集 电 极 加 入 电阻 局 ( 其 值 与 局 相同 ) 我 们 
注意 到 这 对 直流 工作 点 只 有 很 小 的 影响 。 接 下 来 用 PSpice 对 O4 接 有 集 电极 电阻 尺 的 运算 放大 器 
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电路 仿真 ,图 7.53 (b ) 所 示 就 是 该 对 称 运算 放大 器 电路 的 频 响 结果 ， 其 中 户 = 155.7 kHz， 相 应 
来 说 ， 对 完全 对 称 的 运算 放大 回电 路， 式 【7.2137 ) 得 出 的 历 与 PSpice 计算 的 值 非常 接近 ， 比 较 
非 对 称 运 算 放大 器 电路 | 见 图 7.53 (a)] 和 对 称 运算 放大 器 电路 [ 见 图 7.53 ( b )]， 我 们 注意 到 ， 
当 在 Q4 的 集 电极 引入 电阻 局 使 运算 放大 器 电路 对 称 时 ， 运 算 放大 器 的 3 dB 频率 从 256.9 kHz 降 
低 为 155.7 kHz. 这 是 因为 接 有 电阻 Ri ，Q4 的 集 电极 不 再 信号 接地 ， 因 此 Cl4 产 生 米 勒 效 应 。 导 
致 运算 放大 器 电路 的 高 频 特 性 变 差 。 

20V 





10V 


Ov 


-i0vt 

















-20Y + 上 
一 15 -10 -5 0 5 10 15 
np Vo 
oD V_YdfV) 
(a) 
20v t + + 十 
1 
]0V 





-10Y 














-20v 上 上 + + 
-50 -40 一 20 0 2.0 40 $0 
5 V(OUTD 


VY_Vd (mv) 
《by 
图 752 (a) 图 7.51 所 未 运算 放大 器 电路 的 差 模 大 信号 传输 特性 ， 共 模 
输入 电压 evw 设 为 0V: (b ) 传输 特性 曲线 高 增益 区 的 放大 图 
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图 7.53 频率 响应 : (a) 由 7.51 所 示 的 运算 放大 器 电路 ; (b ) 图 7.51 所 示 的 运算 
放大 器 电路 ,但 在 @, 集 电极 接 电阻 Rj' = 玉 以 使 运算 放大 回电 路 对 称 

我 们 注意 到 在 先前 交流 仿真 的 分 析 中 ， 由 于 设计 导致 的 系统 失调 ,运算 放大 器 电路 的 直流 输出 
电压 为 3.62 V。 然 而 在 实际 电路 实现 时 ( 即 Vew =0 时 )， 需要 采用 负 反馈 ( 见 第 2 章 和 第 8 章 ) 
来 保证 输出 直流 电压 稳定 在 0 VY。 通过 这 样 的 偏 置 ， 使 输出 电压 强制 工作 在 该 电 平 上 ， 就 可 忆 
确 仿真 运算 放大 器 电路 的 小 信号 性 能 。 施 加 差 模 直流 输入 -Vos 可 以 很 容易 地 做 到 这 
交流 信号 县 加 在 直流 输入 之 上 ， 进 行 交流 仿真 、 比 如 计算 差 模 增益 和 3 dB 频率 。 

最 后 , 为 了 计算 图 7.51 所 示 运 算 放 大 器 电路 的 共 模 输 入 范围 , 我们 用 PSpice 进行 直流 仿真 分 析 . 
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设置 共 模 输入 电压 由 Vis 变化 到 Vcc， 同 时 保持 Vi 恒 为 -Vos 以 抵消 输出 失调 电压 ( 如 前 文 讨论 的 )， 

并 由 此 防止 BIT 的 过 早 饱 和 ”相应 的 输出 电压 Vourr 在 图 7.54 ( a ) 中 绘 出 。 由 该 共 模 真 流转 移 特性 可 
知 放大 器 线性 工作 的 Vew 的 范围 从 -14.1V 到 +8.9V， 这 就 是 共 模 输入 范围 在 例题 7.4 中 ， 我 们 注意 
到 该 范围 的 上 限 由 台 和 @ 的 饱和 决定 ， 而 下 限 由 全 的 饱和 决定 .为 证 明 这 一 点 ， 我 们 用 PSpice 绘 
制 BIT 而 体 管 集 电极 - 基 极 的 电压 与 共 模 输入 电压 Vcw 的 关系 曲线 ， 结 果 画 在 图 7.54 (b) 中 ， 从 中 
可 知 我 们 的 息 设 是 正确 的 ( 回想 一 下 , 当 集 电 结 变 为 正 向 偏 置 时 , npn 型 BIT 进入 饱和 区 , 即 Vac 之 0) 
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ov 


一 5V 


一 IO0V 
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加 
图 7.54 (a) 图 7.51 所 示 运 算 放 大 器 电路 的 大 信号 共 模 传输 特性 ， 差 分 输 和 人 信号 WV 
被 设 为 -Yos = -260 UV 以 防止 运算 放大 器 让 早 饱 和 ; (b ) 加 在 图 7.51 所 示 
运算 放大 器 电路 上 的 共 模 输入 电 卜 YCM 对 输入 级 线 忻 化 的 影响 ， 图 中 画 出 
了 Qi 各 人 的 基 棋 - 集 电极 电压 与 YCM 的 函数 关系 。 当 Qi 或 @3 的 集 电 结 变 
为 正 向 偏 置 ( 即 YBC > 0) 村 ,运算 放大 器 电路 的 输入 级 离开 线性 放大 区 在 
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小 结 


差分 对 或 差分 放大 器 结构 在 模拟 集成 电路 设计 中 作为 模块 电路 被 广泛 地 使 用 。 每 个 运算 放大 
器 的 输 人 级 都 是 差分 放大 器 . 

议 样 蔡 分 而 不 是 单 端 放大 器 有 两 个 原因 ， 羔 分 放大 器 对 十 护 不 敏感 ， 并 且 不 需要 旁 路 电容 和 
克 合 电容 . 

MOS ( 双 极 型 ) 差分 对 的 偏 置 由 电流 源 了 提供 ， 每 个 器 件 芽 作 时 的 漏 极 ( 集 电 极 , 假定 &=1 ) 
电流 为 办 ， 相 应 的 过 最 动 电压 是 Voy ( 在 双 极 型 中 没有 ) ”每 个 器 件 的 gm = WVov( 对 双 极 型 
电路 ， 为 01/2Vr) 以 及 ,=IValf (02) 

当 两 输入 端 连 接 至 合适 的 自流 电压 Yew 且 差分 对 完全 对 称 时 ， 偏 置 电流 /将 被 两 个 晶体 管 等 
分 ,导致 两 个 濡 极 ( 集 电极 ) 之 间 的 电 斥 关 为 鹤 。 要 使 偏 置 电流 完全 流 过 其 中 的 一 个 晶体 管 ， 
差分 输入 电压 全 少 要 等 于 2 Vov ( 双 极 型 为 4V7)。 

在 共 模 直流 输入 电 扑 Vew [| 释 加 差 模 输入 信号 va, 便 有 vn = Ver+vwwy2 而 由 = Vow -wy2， 

申 此 在 公共 源 极 〔 射 极 ) 产生 虚 地 点 、 对 vi 的 响应 是 @ 中 的 电流 增加 gwwa2，@2 中 的 电流 
减少 gmww2。 于 是 ， 两 沁 极 ( 集 电 极 ， 用 Re 代替 Ro ) 的 信号 电压 为 gw (Rn 1 ro)viwf2。 如 果 
输 让 是 单 端 的 ， 部 么 在 漏 极 ( 集 电 极 ) 和 接地 之 间 的 差 模 电压 增益 为 二 gm (Rp 1 x)。 如 果 取 
差分 输出 ， 则 两 泼 极 ( 集 电 极 ) 之 间 电 压 的 差 模 电 帮 增益 将 扩大 两 倍 : gu (Rp 1 70)s 
分 析 差 分 放大 器 的 差 模 赠 益 、 差 模 输 入 电 阳 、 差 模 增 益 的 频率 响应 等 性 能 ， 可 以 运用 差 模 半 
电路 [ 即 偏 置 于 7/2 的 共产 ( 共 射 ) 晶体 管 | 来 进行 。 

共 模 输入 信号 wen 在 灞 极 ( 集 电极 ) 产生 的 信号 电压 相等 ， 且 等 于 -vw (Rn2Rs9 [ 对 尺 要 型 
对 为 -wm (Rc12Rez) ]， 其 中 Rss(Rps) 是 提供 偏 置 电流 了 的 电流 源 的 输出 电阻 。 当 单 端 输 出 时 ， 

其 模 增益 的 幅度 [4cnl = Rp/2Rss ( 双 极 型 为 Re /2REs )。 在 差分 输 访 时， 完全 匹配 的 情况 下 A 
为 零 (无 穷 大 的 CMRR )。 关 分 对 两 边 失 配 时 ， 即 使 是 差分 输出 ， 也 会 产生 有 限 的 4,: ARp 
的 失 配 得 到 的 homl = (Ry/2Rss)(ARpRD); Agw 失 配 得 到 的 [4cml = (Rp/2Rss)(Agw/gm)。 双 极 型 差分 
对 也 有 对 应 的 表达 式 . 

MOS 差分 对 的 差 模 输 人 电阻 Ru 为 无 穷 大 , 而 双 极 型 差分 对 仅 为 27, 不 过 可 以 通过 在 两 射 极 
增加 电阻 Re 使 之 增加 为 208+ (r+ R)， 但 是 这 样 会 降低 hs 

即使 两 输 人 端 一 同 连 接 到 直流 电 盯 Yew， 差 分 对 两 达 的 失 配 将 会 产生 直流 差分 输出 电压 Vos 
这 意味 着 存在 输入 失调 电压 Vos= Vo /A4。 对 MOS 差分 村， 有 一 个 原因 产生 Vos; 

















Vov ARD 
ARo Vo = 
_ Vor AW/D 
2 wiL 
AVi = Vos = AY, 


对 双 极 型 差分 对 来 说 有 以 下 两 个 主要 原因 : 





A(W /1) = Vos 





ARc 一 Yos =Vr ee 


ec 


As = Vos =W SE 
天 


MOS 和 双 极 型 模拟 集成 电路 中 非常 流行 的 电路 是 电流 源 负载 差分 对 , 它 具有 较 高 的 差 模 电压 
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增益 hs = gw ( Ropair ll Rainor ) 和 较 低 的 共 模 增 益 ， 对 MOS 电路 为 Mnl = 寸 gooRss ( 双 极 型 为 
raaf BsRs )， 并 生 在 不 损失 增益 的 前 担 下 实现 了 差分 输出 到 单 端 输 出 的 转换 . 

益 分 放大 器 的 共 模 增益 含有 一 个 零点 ， 它 是 俩 置 电 流 源 有 限 的 输出 电阻 和 电容 产生 的 : 
万 = 二 CssRs ( 双 极 者 为 去 CreRes )。 这样 CMRR 就 含有 一 个 较 低 频率 的 极点 - 

多 级 放大 器 通常 包含 三 级 : 输入 级 具有 和 较 讽 的 输入 电 阴 ， 相 对 较 高 的 增益 ， 如 果 是 差分 对 电 
路 的 话 还 具有 和 较 高 的 CMRR; 中 间 级 实现 大 的 增益 ; 输出 级 内 有 低 的 输出 电阻 : 许多 CMOS 
放大 器 只 驱动 很 小 的 片上 电容 负载 ， 于 是 不 需要 输出 级 : 在 分 析 和 设计 多 级 放大 凯 时 ， 必 须 
考虑 该 级 对 前 一 级 的 负载 效应 - 











习题 
7.1 节 ，MOS 差分 对 
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葵 虑 如 图 7.2 所 示 的 NMOS 差分 对 ,施加 共 模 电 压 row, 设 Wop= Vos=2.5V ,Ki WIL=3 mAlV”， 

Vm=0.7V，1=0.2mA，Rp=5kQ， 和 忽略 淘 道 长 度 调制 效应 . 

(a) 求 每 个 量 体 管 的 Vov 和 Vos. 

(b) 当 vcs=0 时 ， 求 内 让，ia、yot 和 Do 

(c) 当 ww=+lIV 时 .重复 (b)， 

(d) 当 vew=-1V 时 , 重复 (b) 

(e) 求 使 Qi 和 ,工作 在 饱和 区 的 最 大 vew 俏 

(f) 如 果 电 流 源 / 正常 工作 所 需要 的 最 小 电压 为 0.3 V， 求 ws 所 允许 的 最 小 值 及 相应 的 vew 
的 值 ， 

如 图 P7.2 所 示 的 PMOS 差分 对 , 设 V=-0.8V 且 F253V 

邓 WIL=35mAV2， 忽略 沟 道 长 度 凋 制 效应 。 

(a) 当 wo= ye=0V 时 , 求 @ 和 人 @ 的 Vov 和 
Ves 信 ， 并 求 vs，vpi 和 vp2。 

(b) 如 果 电流 源 需 要 的 最 小 电压 为 0.5V, 求 共 模 和 
输入 范围 . 

差分 电路 如 同 习题 7.1 中 指定 的 , 令 yey=0, ve = 

vs。 分别 求 与 下 列 情况 相对 应 的 ww 值 : wooo 2 中 一 

(a) ipl=im=0.1mA; 

(hb) ipl=015 mA，iz= 0.05 mA; 

(ce) ipi =02 mA，ipz=0 (刚好 截止 ); 2k0$ F210 

(d) ip=0.05mA, ip=0.15 mA:; 

Ce) ip =0mA (891 刚好 截 小 ipz=02 mA. 





















































对 上 述 每 种 情况 ,再 求 vs ,ypl,ym 以 及 ( wm 一 wp 中 25V 
差分 电路 如 同 习 题 7.2 中 指定 的 , 令 voz =0, vol= 图 P7.2 


was 求 使 偏 兽 电流 从 差分 对 的 … 边 流向 男 一 边 的 

vs 的 范围 ， 在 边界 处 ， 求 公共 源 极 的 电压 以 及 小 极 电 压 

考虑 习题 7.1 所 给 出 的 差分 放大 器 ,Gs 接地 且 vo = vw 调整 vi 使 ipj =0.11 mA, ip=009 mA， 
求 相应 的 vosz, vs vast 及 va 的 俏 . 关 分 输出 电压 《vps - vpt ) 是 多 少 ? 电 盯 增益 (yp -vo ) 
如 为 多 少 ? 导致 ip =0.09 mA，ips =0.11 mA 的 vw 的 值 为 多 少 ? 
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7.6 练习 7.3 以 表格 形式 给 出 的 答案 说 明 些 分 对 的 最 大 输入 信号 增加 时 。 为 保持 相同 的 线性 性 

能 .需要 提 高 Yov， 如 果 lvidwx 达到 150 mV ， 利 用 表 中 的 数据 确定 所 需 的 Yov 以 及 相应 的 

WL A gm 
37 “利用 式 (7.23) 证 明 : 如 果 包 含 凡 的 项 保持 最 大 值 x*， 那 么 晶体 管 电流 的 最 大 变化 起 

Alva; 
( 铝 玫 2WKO- 从 
相应 的 wa 的 最 大 俩 为 
biamax =2VkVor 

当 & 上 =0.01，0.1 和 0.2 时 ， 分别 计算 两 个 表达 式 的 什 : 

7.8 ”NMOS 差分 放大 器 的 偏 兽 电流 为 200 HA。 器 件 的 风 =0.8V, W= 100pm, 工 = 1.6Hhm, 工 
艺 提供 的 参数 有 jCor = 90 HA/V?. 求 Ves gm 和 全 电流 开关 特性 时 的 vy, 为 使 全 电流 开关 
特性 时 的 vz 加 信 ， 求 篇 置 电流 的 值 - 

D7.9 ”设计 图 7.5 所 示 的 MOS 差分 放大 器 ， 工 作 在 Yov = 0.2 V 提供 的 跨 导 gm 为 1 mAJV、 确定 
WIL 比 以 及 偏 置 电流 ， 上 艺 提供 的 参数 为 有 = 0.8 V 和 jCo = 90 AAAV2。 

7.10 ”考虑 图 7.5 所 示 的 NMOS 差分 对 、 售 置 电 流 源 1= 100 KRA，FET 的 总 (WEL) =400 AAAV2， 
VW 二]1V。 当 vor= vaz=0 时 ,公共 源 极 的 电压 为 多 少 ? 2 V 时 呢 ” 每 种 情况 下 的 漏 极 电 流 
之 间 有 什么 联系 ?现在 如 果 vos = 0 VY， 要 使 ips 降 低 10%， 电 村 va 必须 为 多 少 ?” 如 果 ip 
提高 10% 呢 ? 当 测 极 电流 比 ipzfipi 为 1.0，0.5，0.9，0.99 时 ， 差 模 输入 电压 va = vc -va 
各 为 多 少 ? 当 电 流 比 ipyips = 20.0 上 时， 需要 多 大 的 差 模 输 入 电压 ? 

7.2 节 : MOS 差分 对 的 小 信号 工作 特性 

7.11 ”NMOS 差分 放大 器 工作 时 的 偏 演 电流 I 为 0.5 mA 月 WL 比 为 50,JCw= 250 HAV2,wW=1I0V， 
Ro=4kQ, 求 Vov, gm fo 和 Aa. 

D7.12” 没 计 一 个 NMOS 差分 放大 器 ， 其 差 +2.5V 
模 输 入 电 标 最 高 为 0.2 V 工作 时 能 够 
保持 式 (7.23 ) 中 根 号 内 非 线 性 项 的 


最 大 值 为 01 ， 并 且 跨 导 sr 为 3 ”ee 让 Fe 
mAAV。 求 所 需 的 Yor 了 和 WL 的 值 、 

















假设 芽 艺 参数 jC = 100 JHA/V?。 当 + 

Rp = 5 kO 时 ， 差 模 增 益 4 的 估 为 多 。 faery 

少 ? 假 没 1= 0- 在 ww 达到 最 大 值 对 

相应 的 输出 信号 为 多 少 ? wo 人 
D*7.13 网 P7.13 所 示 的 是 有 源 负载 差分 放大 oub 





也 路， 其 中 @, 和 :构成 关 分 对 ，@ 
和 @ 是 电流 源 晶 体 管 ， 分 别 作 为 Q @ He 四 
和 :的 有 涛 负载 .图 中 没有 夯 山 提供 人 PP 
Cu 和 @ 漏 极 直流 电压 的 偏 轩 电 路 。 














注意 ， 等 效益 模 半 电 路 就 是 6.5 节 进 
过 的 有 源 负 载 其 源 品 体 管 电路 . 按 以 -25V 
下 要 求 设计 电路 : 国 PI13 


(a ) 差 模 增 益 As= 80 VAV- 
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7.16 


D*7.17 





(b) fage=1=100 yA- 

{c) Qs 和 3 棚 极 直流 电压 +1.5 V 

(d) 8;，@ 和 Qs 的 机 极 直 流 电 压 ~1.5 V 

于 艺 参数 为 : Co = 3JpCor = 90 WAVV?，Yn=1Val=0.7V，Van =1Vapl= 20V- 确定 只 和 所 
有 晶体 管 的 WE、 并 确定 每 个 品 体 管 工 作 时 的 如 和 IYcsl 直流 偏 置 计算 时 可 忽略 沟 道 长 度 
调制 效应 。 

由 村 设计 错误 导 敏 图 P7.14 所 示 电 有 路 产 牛 失 配 、 肯 体 而 店 ，Q; 的 WL 是 Q, 的 两 依 ， 如 朵 
va 为 正弦 流 小 信号 ， 求 : 

《al I 和 Tp 

5b) @ 和 儒 各 月 的 Yor、 

《ec ) 用 Rp，7 利 Yovy 来 表示 的 差 模 增益 As- 

NMOS 差分 对 由 T= 0.2 mA 的 电流 源 提 供 偏 壮 、 电流 源 的 输出 电 骨 Rss = 100 kQ。 放 大 器 
的 漏 氢 电阻 Rs = 10 kQ- 使 用 的 晶体 管 的 总 WE =3 mAV2 由 产 很 大 - 

(a) 如 果 是 单 端 输出 ， 求 44，Moq 和 CMRR 

{b ) 如 果 是 差分 输出 ， 贞 漏 极 电 嚼 有 1% 失 配 ， 求 44，Mod 和 CMRR 

网 P7.2 所 示 的 差分 放大 器 的 Qi 各 Q, 有 5 (WID) =3.5 mA/V?, 假设 偏 置 电流 源 的 输出 电阻 
为 30 kQ. 求 差分 输出 时 的 Vov，g%，[Ad，IAcml 和 CMRR ( 用 dB 表示 ) 已 知 漏 极 电 阳 有 
2 多 的 拓 配 。 

图 P7.17 所 示 的 差分 放大 器 利用 电阻 Rs 米 建 立 1 mA 的 直流 偏转 电流 . 我 们 注意 到 放大 器 
只 使 用 了 一 个 5V 的 电源 ,于 是 需要 直 六 ”党 电 压 Vcws 蜡 体 管 @ 和 BO 有 总 WE=25 mAV2， 
V=07V,， 4=0。 

(a) 求 所 需 的 Yew。 

(b ) 求 使 差 模 增益 4 为 8 VAV 的 Ro 的 值 - 

(e ) 确定 漏 极 的 直流 电压 

(dd ) 确定 共 模 增益 AVpi/AVcw- ( 提示: 需要 考虑 1/gm。) 

(e) 用 (d) 中 求 得 的 共 模 增益 确定 导致 2 和 0Q, 进 和 三 极 管 区 的 Yew 的 变化 。 
































图 P7.14 
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*7.18 本 习题 的 目的 是 要 确定 ge 和 Ro 同 时 失 配 时 产生 的 共 模 增益 以 及 CMRR。 
(a) 参考 图 7.11 所 示 的 电路 ， 两 个 漏 极 电 阻 用 Ro 和 Roz 表示 ， 其 中 Rp = Rp + (ARD 12) 而 
Rp2= Ro 一 (ARn /2)。 同样 ， 令 gmi = 8m + (Agm /2)Wii gm = gm 一 (Agm /2)。 模 仿 推导 
式 【7.64) 的 过 程 证 明 ， 


2 Agn | ARD 
“起 ] 符 Bn :各 |] 


我 们 注意 到 该 方程 表明 可 以 有 意识 地 通过 调节 Ro 来 补偿 gw 种 Rs 的 初始 变化 , 从 而 降 
低 A 
(bj MOS 差分 放大 器 的 Ro =5 kQ Rss =25 kQ, 已 知 共 模 增 益 为 0.002 V/V。 求 使 46% 降 
为 零 《或 接近 零 ) 的 狂 极 电阻 的 相对 变化 值 - 
7.19 回忆 MOSFET 的 gw 为 
gm = 内 位 je -0) 


我 们 注意 到 有 两 个 失 配 因素 导致 冀 分 对 gw 值 的 不 同 , 这 两 个 因素 是 ( WL ) 值 的 失 配 ACWIL) 
和 并 启 电压 的 失 配 AV- 证 明 : 





Agn _ AWIL) ,AV, 


gm WIL Vov 
讨论 差分 对 8 失 配 的 最 坏 的 情况 ， 上 中 ( WiL) 的 容 差 是 +1% 而 VW 的 最 大 失 配 电 5mV。 假 
定 差分 对 工作 时 的 Vov=0.25 VY， 如 果 Rp=5 kQ9，Rss = 25kQ， 求 最 坏 情况 下 的 4w。 如 果 
偏 置 电流 1= 1 mA， 求 相应 最 坏 情 况 的 CMRR。 


73 节 : BJT 差分 对 


7.20 考虑 图 7.13(a ) 所 示 的 养分 放大 器 , 设 J= 1 mA, Vec=5V,vew=-2V,Re=3kQ 和 B= 100。 
假设 BIT 在 ie= 1 mA 时 有 vsg=0.7V。 求 发 射 极 电压 和 输出 端的 电压 。 

7.21 电路 如 图 7.13 (b ) 所 示 ， 输 入 为 LV，T= 1 mA，VYcc=SV，Rc=3kQ， 8= 100, 求 发 射 
级 和 集 电极 的 电压 。 假设 BT 在 ic=1mA 时 有 vss =0.7V。 

7.22 如 果 输 入 为 -0.3 VY， 重复 练习 7.7- 

7.23 参见 网 7.12 所 示 的 BIT 差分 放大 器 ， 求 使 得 如 =0.807 的 差 模 输入 电压 vw = v1 一 vg 的 值 

D7.24 芍 虑 图 7.12 所 示 的 差分 放大 器 ， 且 令 BIT 的 B 值 极 大 : 
(a) 求 使 得 BIT 保持 看 线性 区 vca =0 的 最 大 共 模 输入 信号 的 值 . 
Cb) 如 果 输 入 信号 足够 大 ， 使 得 电流 完全 流 过 其 中 的 一 个 品 体 管 ， 求 每 个 晶体 管 集 电 被 电 
压 的 变化 (对 比 vs=0 的 情况 )。 
(ce ) 如 果 电 源 Vcc 为 5V， 为 使 共 模 输入 信号 为 +3 V， 选 择 的 IRc 应 为 多 少 ? 
(d) 对 (c) 求 得 的 IRe, 求 1 和 和 Re 的 值 ,利用 7 的 最 大 可 能 值 约束 每 个 晶体 管 的 基 极 电流 
不 能 超过 ( 当 7 等 分 时 ) 2RA.。 令 6= 100. 

7.25 考虑 图 7.12 所 有 的 差分 放大 器 ， 为 了 深入 探究 差 模 输 入 大 信号 导致 的 非 线性 失真 ， 当 差 模 
和 输入 信号 ww 为 5 mV，10 mV，20 mV, 30mV 和 40 mv 时 分别 计算 芭 的 归 一 化 电流 izi， 
AizM= (sir (12)Y1。 并 将 比值 (AisyDma 制 成 表格 形式 , 该 比值 表明 益 分 放大 器 的 互 导 正比 
于 wao 讨论 作 为 放大 器 的 差分 对 的 线性 特性 . 

D7.26 设计 图 7.12 所 示 的 电路 , 要 求 差 模 输入 电压 为 10 mV 时 差分 输出 电压 ( 取 自 两 集 电极 之 问 ) 




















672 


微 电 子 电 路 ( 第 五 版 ) (上册) 





为 TV- 偏 笑 电 流 源 为 2 mA， 正 电源 为 +10 V. 电路 工作 时 共 模 输入 电压 的 最 大 避 能 信和 是 多 
少 ? 假定 wx= 1 


D*7.27 设计 图 7.12 所 示 的 上 本 差分 放大 器 的 一 个 权衡 就 是 在 电 庆 增 益 和 共 模 输入 范围 之 癌 的 取舍 


*7.28 


了 .29 


*7.30 


7.31 
D7.32 


7.33 


本 当 题 的 日 的 就 是 痢 员 棒 音 之 间 的 折 中 考虑 、 

Ca) 利用 式 (7.72) 和 式 (733) 计算 对 应 5 mY 差 模 输入 电压 ( 即 wm -v2=5 mY ) 时 的 
电流 im 和 ic: 假设 8 信和 非常 大 , 求 两 集 电极 之 问 的 电压 差 (vez =- ve)， 并 将 此 值 除 以 
5 mV， 得 到 用 (RO 表示 的 电 放 增益- 

(b) 求 vew 的 最 大 值 『 抑 图 7.13 (a )]， 要求 局 体 管 保持 在 线性 放大 区 ves=0 工作 用 Ver 
表示 以 及 用 增益 来 去 示 该 最 大 依 ，。 进 而 证 明 Vee 给 定时 得 到 的 增益 越 商 ， 共 模 输 入 的 
范围 械 小 .利用 这 去 达 式 求 增 益 的 帆 倩 分 别 为 100 VAV .200 VAV ,300 VAV 和 400 VAV 
时 机 应 的 vceymamx， 对 上 述 每 一 个 位 ， 同 时 求 IRc 的 值 以 及 当 J=1mA 时 的 Rec 值 

对 图 7.12 所 示 的 电路 ， 息 定 m= 1 且 JRe=5 Y， 利 州 式 (7.67) 和 式 (7.68) 求 ict 和 ica， 

当 关 模 输入 电压 wa= wa 一 加 最 为 SmY，10mVY，15 mV，20mV、25 mV. 30mV，35 mV 

和 40myY 时 、 求 b=ve 一 ve 的 们 : 绘制 与 wa 的 关系 曲线 ， 并 出 此 讨论 放大 器 的 线性 特 

性 .作为 表明 线性 特性 的 另 一 种 方法 ， 求 增益 (vsy va) 随 ww 的 变化 关系 并 讨论 相应 的 结果 

差分 放大 器 的 发 射 杖 偏 置 电 流 源 蚌 6 mA， 但 是 两 个 BJT 品 体 管 不 匹配 - 其中, 一 个 品 体 管 

的 发 射 结 面积 是 另 一 个 的 15 倍 “” 当 差 模 输入 电 奈 为 0V 时 , 集 电 极 的 电流 为 多 少 ? 为 平衡 

集 电 极 电流 ， 需 要 的 差 借 输入 电话 为 多 少 ” 假设 k= 1 

图 P7.30 所 本 是 基于 差分 对 的 周强 上 反 相 

器 。 图 中 8; 和 构成 兰 分 对 ,而 心 作 

为 射 极 趴 随 器 有 两 个 作用 它 完 成 电 平 

位 称 ， 使 Voy 和 和 Vo 以 电压 为 中 心 ， 

这 样 便 能 坚 动 另 一 个 逆 缉 门 【 这 点 将 在 

第 11 章 详细 讲述 )， 另 外 它 还 做 反 相 器 

只 有 较 低 的 输出 电阻 。 设 所 有 电 体 管 在 

无 =1 mA 时 的 Vs=07V, 且 有 有 = 100; 

(a) 当 习 足够 小 从 而 导致 2, 截止 时 , 求 
输出 电 扩 vo， 也 就 是 Von: 

(Cb) 汶 是 够 高 从 而 使 所 有 电流 7 都 流 
过 Qi, 求 输出 电压 vo, 也 就 是 Vor. 

{c) 确定 ww 的 值 使 C, 中 导 通 1% 的 电流 1， 该 电压 记 为 Vi - 

(d) 确定 y 的 值 使 9 中 导 通 99% 的 电流 1， 该 电 床 记 为 Vig. 

te) 画 出 反 相 髓 的 电 放 技 输 特 性 册 线 并 标明 其 转折 点 : 计算 噪声 容 限 NMw 和 NA 的 值 ， 注 
意 ， 要 明智 地 选 拌 参考 也 斥 Vp. 

(关于 反 相 器 YTC 的 参数 定义 见 1.7 节 ) 

BJT 差分 放大 吕 的 篇 少 电流 为 300 AHA. 求 每 个 器 件 的 8, 的 值 , 若 B= 150. 益 模 输入 电 阴 是 多 少 ? 

设计 图 7.16 所 水 的 基本 BJT 差分 放大 器 电路 ， 归 求 差 模 输入 电阻 至 少 为 10 kQ， 养 模 增益 

(输出 取 自 其 集 电 朴 之 间 ) 为 200 WV、 量 体 管 的 8 全 少 为 100， 本 用 的 电源 为 10 V: 

差分 放大 器 的 差 模 输入 电压 为 I0 mV,， 则 其 对 应 于 CE 半 电 路 的 等 效 信号 为 多 少 ?如果 射 要 

电流 源 为 100 HA , 半 电 路 的 六 为 多 少 ? 若 集 电极 负载 电 幅 为 10 kQ , 半 电 路 的 增益 为 多 少 ? 

你 认为 每 个 集 电 极 的 输出 信 导 电 厅 的 幅 值 为 多 少 ? 





Vec=5V 


Te 3.64VY 
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7.34 


D7,35 


7.36 


7.37 
7.38 


7.39 


7.40 


7.41 


BJT 差分 放大 器 出 2 mA 的 刀 流 源 提供 偏 星 ，| [发射 极 接 有 100 Q 的 电 肚 - 集 电 极 通 过 5k@ 
的 电 附 连接 到 Vcc。 两 基 极 之 间接 有 0.1 V 的 差 模 输入 信和 号. 

(a) 求 每 个 BJT 的 发 射 极 信号 电流 i 和 信号 电 斥 vp. 

(hb) 每 个 BIT 的 总 发 射 极 电 流 为 多 少 ? 

(c) 每 个 集 电 极 的 信号 电压 是 多 少 ? 假定 x=1 

(4) 若 输 出 取 白 晤 集 电 极 之 间 ， 求 能 够 得 到 的 电 庄 增益 。 

设计 一 个 BJT 差分 放大 器 , 要 求 放 人 0.2V 的 差 模 输 入 信号 以 产生 4V 的 关 模 输出 信号 - 为 
了 保证 足够 的 线性 特性 ， 震 要 把 晶体 管 基 射 极 的 信 叶 幅度 限制 为 小 十 5 mv 另 一 个 设 订 要 
求 是 蔡 模 输入 电阻 至 少 为 80 kQ. 已 知 BJT 的 8 >200. 给 出 电路 结构 并 确定 器 件 的 什 
提供 兰 分 放 天 器 .1 作 的 射 极 电流 源 的 输 而 遇 阴 为 1 MQ. 与 每 个 共 模 半 电 路 相连 的 电阻 为 
多 少 ? 兰 集 电极 电 限 为 20¥xQ2， 州 应 的 共 模 增 座 为 多 少 ? 给 出 收 :( a) 美 分: (b ) 单 端 - 
求 图 P7.37 所 示 的 放 人 器 的 电压 增益 和 输入 电 阳 .假定 B= 100. 

















求 图 P7.38 所 示 的 放大 器 的 出 不 增益 和 输入 电 阳 ”假定 B= 100. 


+I0V +ISV 





图 P7.37 


用 两 种 不 同方 法 推导 图 P7.39 所 示 电 路 的 小 信号 电压 yee 

增益 wow 的 表达 式 : 

(a) 作为 差分 放大 器 

(b ) 作为 共 集 电极 @; 和 共 基 极 @; 的 级 联 

假定 BIT 此 配 旧 电流 增益 为 w， 证 明 两 种 方法 得 到 相 

辣 的 结果 、 

网 P7.40 所 示 的 益 分 放大 器 通过 电 阴 连接 到 负电 源 建 

立 偏 置 电 流 大 

(a) 着 va1=viz2，vpz= vid2， 且 小 信 苇 vi 的 均值 等 
于 专 ， 求 冀 模 增益 的 幅 值 lvurwadl: 

(b) 当 wr=ym= wm 时 ， 求 共 模 增 益 的 幅 值 wywenl， 

Ce) 计算 CMRR 图 P7.39 

(d) 如 果 va=0.1 sin2xn x 601 + 0.005 sin2n x 1000r V， v82=0.1 sin 2 x 607 — 0.005 sin 2r x 
10001 V， 求 w- 

考虑 图 P7.41 所 下 的 差分 放大 器 ， 傅 定 并 画 出 美 模 半 电 路 和 共 模 平 电路 ， 求 养 模 增益 、 差 模 

输入 电阻 、 共 模 增 益 和 共 模 输入 电阻 ， 设 所 有 书 体 管 的 8=100，V= 100 VY. 
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图 P740 图 P7.41 
7.42 冯 虑 基本 和 状 分 对 电路 ,其 中 晶体 管 的 = 200， = 200V, 7=0.5 mA， Rs=1 MQ 和 Re = 


20kQ- 求 : 
(Ca ) 单 端 输出 的 关 模 增益 
(b ) 差分 输电 的 其 模 增 益 
(ce ) 差 模 输入 电 有 阳 
(d ) 单 端 输出 的 共 模 增益 
(e ) 差分 输出 的 共 模 增 花 

7.43 与 图 7.23( a ) 所 示 的 差分 放大 器 电路 类 似 , 组 成 电流 源 1 和 Rs 的 共 射 品 体 管 工作 于 100 pA。 
对 该 晶体 管 及 其 他 用 做 差分 对 的 品 体 答 ， 有 Ww= 200 VY，B= 50， 求 共 模 输入 电阻 - 

D7.44 设计 一 个 差分 放大 器 , 变 求 为 一 对 10 k@ 的 负载 电阻 提供 最 大 可 能 的 信和 导 . 输入 正弦 信号 的 
峰 - 峰 值 为 5 my 并 施加 于 一 端 ， 疝 另 一 问 接 地 。 电 源 电 庄 为 10V。 为 了 确定 所 需 的 秽 兽 电 
流 f， 推 导出 用 Ycc,， 7 和 输入 信号 表示 的 每 个 晶体 答 集 电极 的 总 电 讨 ， 确 定 窜 晶体 管 刚好 
离开 人 饱和 区 时 所 需要 的 vcs 最 小 约 为 0 Y 的 条 件 ， 并 由 此 求解 所 需 的 了 的 值 。 对 此 设计 , 所 
得 的 拳 模 增益 为 多 少 ? 两 集 电极 问 所 得 信号 电压 的 幅 倩 为 多 少 ?假定 w =1。 

D*7.45 设 让 一 个 提供 两 个 单 端 输出 〈 在 集 电 被 ) 的 BJT 差分 放大 器 .放大 器 的 差 模 增益 ( 对 每 个 
输出 ) 至 少 为 100 V/V， 差 模 输入 电阻 大 于 等 于 10 kQ， 共 模 增益 〔 对 每 个 输出 ) 不 大 于 
0.1 VIV。 利 用 2 mA 的 电流 源 作为 偏 置 给 出 完整 电路 并 包含 器 件数 值 旦 包括 合适 的 电源 ， 
要 求 每 个 集 电极 能 够 有 +2 Y 的 搜 动 ,确定 偏 寺 电流 源 输出 电阻 的 最 小 值 、 所 用 BJT 的 > 
100、 当 偏 曾 电流 源 具 有 最 小 的 可 接受 的 电阻 时 ， 共 横 输 入 电阻 的 值 为 多 少 ? 

7.46 BJT 差分 对 差分 输出 时 的 CMRR 比 单 端 输 出 时 高 40 dB、 如 果 导 致 差分 输出 时 共 模 增益 有 
限 的 惟一 原因 是 集 电 极 电阻 失 配 的 话 ， 尖 配 程度 如 何 〈 以 自分 比 表示 ) ? 

*7.47 某 BJT 差分 放大 器 用 于 市 造 失误 导致 - :晶体 管 发 射 结 的 而 积 为 另 一 个 的 两 倍 。 如 果 输 入 团 
地 . 射 极 偏 置 电流 将 如 何 分 配给 这 两 个 品 体 管 ? 如 果 电 流 源 的 输出 电阻 为 1 MQ 而 每 个 集 电 
极 的 电阻 ( Re) 为 12 kG2， 求 差分 输出 时 的 共 模 增益 .假定 &=1- 


7.4 节 : 差分 放大 器 的 其 他 非 理想 特性 


D7.48 几 做 放大 器 的 NMOS 差分 对 的 泼 极 电阻 为 10 KkQ+t1%。 kWIL=4 mAAV?- 对 偏 置 电流 源 了 
有 有 了 两 种 选择 : 200HA 或 4004A， 如 果 是 差分 输出 ， 比 较 两 种 可 能 选择 下 的 莽 模 增益 和 输入 
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失调 电 故 。 


D7.49 某 NMOS 放大 器 设计 时 的 工作 点 为 Yov=0.3V， 怀 疑 其 多 的 变化 在 +t5 mV ,WIL 和 Ro ( 独 


7.58 


*7.59 





立 的 } 的 变化 为 +2%, 在 最 二 情况 下 ,预计 输入 失调 电 丰 为 多 少 ” 导 致 这 一 失 谢 的 主要 内 数 
是 什么 ? 如果 改变 其 中 -个 泼 极 电 阳 来 达到 降低 输出 失调 为 零 的 日 的 ， 也 就 是 补偿 电路 中 
的 不 确定 性 (包括 另 一 个 Rp ), 需要 的 基于 标 称 值 的 变化 百分比 是 多 少 ? 如 果 能 将 最 坏 情况 

下 的 失调 降低 10 倍 ， 那么 Ro 所 需 的 变化 为 多 少 ? 

NMOS 差分 对 工作 时 的 俩 置 电流 了 为 100 JA, 蝇 体 管 的 ,= 100HAIV?, WIL =20, Y= 0.8V。 
求 以 上 三 种 情况 下 的 输入 失调 电压 : ARp/Rp= 5%，A (WILYWID) = 5%，AV,= 5 mV。 最 坏 
情况 下 的 总 失 油 电压 为 多 少 ? 通常 情况 下 这 三 种 因数 是 独立 的 , 那么 失调 将 会 是 多 少 ? ( 提 
示 : 对 后 者 的 情况 ， 利 用 平方 和 并 方 进行 计算 . ) 

差分 对 的 射 极 偏 置 电流 源 为 600 4A， 两 品 体 管 完 全 匹配 ， 但 是 集 电极 电阻 有 10% 的 失 配 - 
要 使 差 模 输 山 电压 降低 为 零 . 输入 失调 电压 应 为 多 少 ? 

差分 对 的 射 极 偏 置 电流 源 为 600 KA， 两 晶体 管 的 比例 电流 到 有 10 旬 的 差异 ， 但 是 两 集 电 被 
电阻 完全 匹配 求 产 生 的 输入 失调 电 庄 - 

对 射 极 各 含有 电 入 | Re 的 差分 放大 器 ， 修 止 式 (7.125 )” 设 偏 吐 电流 源 为 六 

差分 放大 器 的 两 晶体 管 的 8 值 分 别 为 B 和 把 .如 果 其 他 参数 都 完全 匹配 ， 证 明 输 入 失调 电 
谓 近 似 为 TUBD)- (1 多 )]]。， 当 记 = 100 种 记 =200 时 ， 计 算 Vos。 假 定 差分 源 电阻 为 零 。 
差分 放大 器 的 两 品 体 管 的 V 分 别 为 100 V 和 300 V。 如 果 其 他 参数 都 此 配 ， 求 相应 的 输入 
失调 电压 。 假 定 丙 品 体 管 郁 偏 置 于 Ycs 大 约 为 10 Y 的 电压 上 。 
差分 放大 器 以 平衡 或 推 挽 方 式 输入 信号 ， 串 接 在 基 补 的 源 电 阴 为 R,.。 让 明 源 电阻 之 间 的 各 
异 AR, 所 产生 的 输入 失调 电 太 近似 为 (42) AR,. 

一 种 “ 失 润 修 止 ”的 方法 是 在 两 输入 端 接地 时 通过 调节 
Rc 和 Re 的 全 使 益 分 输出 电压 降低 为 者 。 这 种 凋零 过 程 
可 以 通过 在 集 电极 电 路 上 接 人 电位 器 来 实现 , 如 图 P7.57 
所 反 。 我 们 希望 寻找 电位 器 的 设置 ， 用 与 Re, 串联 的 
代表 电位 咒 部 分 值 的 *. 使 下 列 情况 中 的 输出 失调 电压 
归 零 : 

(a ) Ra 比 标 称 值 高 5% 市 Re 比 标 称 值 低 5%; 
(b) Qi 比 8; 的 面积 大 10% : 
差分 放大 器 总 的 射 极 偏 置 电流 为 600 yA， 蝇 体 管 的 8 值 
在 80 和 200 之 和 .输入 偏 置 电流 的 最 大 吕 能 值 为 多 少 ? 
输入 偏 置 电流 的 最 小 可 能 值 为 多 少 ? 输入 失 油 电流 的 
最 大 可 能 值 又 是 多 少 ? 

BJT 差分 放大 融 T 作 时 的 偏 兽 电流 为 500 HA， 采 用 27 
kQ ( 每 个 ) 集 电 极 电 阻 连接 到 +15 V 的 电源 上 。 射 极 电 图 P7.57 

流 源 用 BJT 构成 ， 其 射 极 电压 为 -5V- 对 平衡 或 排 挽 方式 施加 的 差异 信 生 的 峰值 小 于 等 于 
20 mV， 则 共 模 输入 范围 的 正 负极 限 各 为 多 少 ? 














*#7,60 BJT 差分 放大 器 由 于 制造 失误 导致 个 晶体 管 的 发 射 结 面积 为 另 一 个 的 两 倍 。 两 输入 端 都 


接地 ， 炒 每 个 晶体 管 中 的 电流 以 及 在 输出 端的 直流 失调 电压 ， 修 设 集 电极 电 阴 都 相等 。 通 
过 小 信号 分 析 求 解 使 差分 对 电流 恢复 平衡 的 输入 电压 - 利用 大 信号 分 析 重 复 上 述 问 题 并 比 
较 结果 。 同 时 求解 输入 偏 冒 电流 和 输 人 失调 电流 ， 这 里 候 设 7= 0.1 mA 且 记 = 局 = 100、 
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D7.61 在 大 规模 制造 中 , 乱 分 放大 器 大 量 使 用 20 k@ 的 集 电 极 电阻 , 输入 失调 电 玫 的 范围 从 +3 mV 
到 -3mV， 如 果 差 分 输入 级 的 增益 为 90 YYV， 若 归 体 输入 失调 降 为 零 ， 其 中 - -个 集 电 极 电 
阻 需 昌 调整 的 数值 足 多 少 ?” 如 果 调 整 机 制 是 提升 一 个 集 电 极 也 三 而 降低 另 一 个 ， 堵 么 电 险 
的 变化 应 为 多 少 ” 用 已 有 的 集 电 极 电 阴 和 请 动 端 接 电源 Vee 的 电位 器 设计 一 个 合适 的 电 
路 ， 求 电位 器 的 阻 值 〈《 精确 到 -- 位 有 效 位 )- 


7.5 节 : 有 源 负载 差分 放大 器 
D7.62 在 图 7.28( a) 所 未 的 有 源 负载 差分 放大 器 中 ,所 有 品 体 管 的 WIL = 3.2 mA/V2,IYA=20YV- 

当 增 益 为 vfvig = 80 VAY 时 ， 求 仿 曾 电流 工 

7.63 在 多 7.28 (a) 所 坟 形 式 的 有 源 负 载 MOS 差分 放大 器 中 ,所 有 晶体 管 的 WIL= 0.2 mAAV2 ， 
IY=20Y- 藻 Vpp=5Y 且 输 入 信号 接 近 于 地 ， 当 (a)1=100 pA 或 (b) ?=400jA 时， 
计算 » 的 线性 范 膨 ，81 和 Qs 的 gw，0; 和 0 的 输出 电 阴 ， 避 输 出 电阻 以 及 电 标 增益 

7.64 基 虑 下 列 随 种 情况 于 的 网 7.28 (a) 所 示 的 有 源 负 载 MOS 差分 放大 器 
1a) 电流 流 了 出 简单 的 镜像 电流 源 构成 。 
(Cb) 电流 源 了 出 图 P7.64 所 示 的 改进 的 Wilson 电流 源 构 成 - 
加 起 一 下 箭 单 电流 源 的 Rss= mo ,而 Wilson 电流 源 的 Rss= groros, 假设 所 有 剖 体 管 的 |V4 
和 KWiL 部 相等 ， 则 对 (a) 有 


CMRR = | 交 ] 
Ke 





1 
1 
ov I 中 
而 对 (fb ) 有 
Rs 
; 六 人 
CMRR = V2| 全 
Vov 


其 中 ，Vov 是 对 应 漏 极 电流 为 72 的 过 驱动 电 扑 . 当 


KWL= i0mAV2 7=1mABIWI=IOV 时 , 求 上 述 | 
两 种 情况 下 的 CMRR。 
D*7.65 考虑 图 7.28 (a) 所 示 的 有 源 人 负载 的 差分 放大器， 改进 0 be. 


增 的 Wilson 电流 源 采 川 图 P7.64 所 示 的 形式 ,1= 100 A- 














品 休 管 的 [Vi = 0.7 VY，KXCWID = 800 LAAV?， 为 使 晶体 了 
管 工 作 时 的 IYpst > 1Ycl， 总 电源 电 卜 (Wop+ Vss ) 的 最 
小 值 为 多 少 ? 图 764 
*7.66 (a 画册 有 源 负 戟 MOS 差分 放大 器 电路 ， 输 入 蝇 体 稼 是 cascode 电路 、 昌 以 cascode 电流 
源 作 为 负载 。 


(5 ) 假设 所 有 蝇 体 管 的 辽 怠 动 电 不 为 Yov、 并 有 相同 的 厄 尔 利 电 球 Yat， 让 明 增益 为 
Au =2(V4 Vov)’ 
若 Yov=025Y 册 内 =20V， 估算 增益 值 。 
7.67 图 7.32 (a) 所 示 的 养分 放大 器 工作 时 的 = 100 AA， 晶 体 答 的 内 = 160 VY，B=100， 预计 


差分 放大 器 的 差 模 输入 电 阴 、 输 出 电阻 ， 等 效 世 时 以 及 开路 电压 增益 各 为 多 少 ” 如 果 下 一 
级 的 输入 电 朋 为 100 kQ9， 则 电 硅 增益 是 多 少 ? 


D*7.68 利用 基本 镜像 电流 源 了 设计 图 7.32 ( a) 所 示 的 电路 、 竖 求 等 效 互 导 为 5 mAJV。 使 用 45 V 





第 7 章 差分 放大 器 与 多 级 放大 器 677 





的 电源 ，BIT 的 8= 130，Wa = 100 V、 给 出 完整 电路 和 元 件 值 并 求 差 模 输入 电阻 Ra， 输出 
电阻 R。， 开 路 电压 增益 44， 输 入 俩 置 电 流 ， 共 模 输 入 范 赎 和 共 模 输入 电阻 - 





D*7.69 利用 Widlar 电流 源 ( 见 图 6.62 ) 作为 侧 署 电流 源 ， 重 复习 题 7.68 的 放大 器 设计 ，、 假 定 最 


大 可 用 电 阴 信和 是 2kGQ- 


D7.70 修改 习题 7.68 的 放 入 器 设计 ， 在 蝇 体 管 的 射 极 接 入 负 反 馈 电 阻 ， 使 Ra = 100 kQ， 求 该 电 


*7,72 


#7.73 


7.74 


D7.75 考虑 图 P7.74 所 示 的 Wilson 负载 cascode 将 分 放大 器 


*7.76 


阻 的 阻 值 ， 并 求 44 的 值 ， 
考虑 图 7.32 (a ) 所 示 的 有 源 负 载 双 极 型 监 分 让 大 央 ，1= 0.5 mA，W= 120V, 月 =150.. 求 
Gm. Ra.Az 和 RR 如 昌 仿 置 电 济源 州 的 是 npn 实现 的 基本 镜像 电流 源 , 求 Res ,4 和 CMRR- 
如 果 放 大 器 是 差分 输入 ， 总 的 源 电阻 为 10 kQ2 《比如 81 和 名 的 基 概 各 接 5 kQ 的 电阻 )， 
求 总 的 差 模 电 里 增益 。 

考虑 图 7.32 (a ) 所 水 的 差 放 分 放大 器 ,两 输入 端 连 接 在 起， 接 共 模 输 入 信号 vm， 储 绽 
电流 源 的 输出 电阻 记 为 Rep，pnp 局 体 管 的 8 记 为 B- 假设 npn 晶体 管 的 8 值 很 大 ， 利 用 电 
流 源 的 电流 传输 比 ， 证 明和 输出 电流 为 wowBRes， 因 而 共 模 五 时 为 BRer- 利 诈 这 一 结论 
和 差 模 互 导 Gr ( 教材 上 有 推导 ) 寸 找 另 一 种 计算 共 模 抑制 比 的 方法 注意 . 这 种 方法 得 到 
的 结论 同 式 (7.174 ) 的 CMRR 州 差 两 倍 ， 即 等 十 共 模 输入 的 输出 电阻 (ra ) 和 差 模 输入 
的 输出 电 阴 (ralrs ) 的 比值 

在 电 流 源 采用 Wilson 电流 源 的 结构 . 重复 习题 7.72 ， 
证 明 此 时 的 输出 电流 为 woABRss: 求 共 模 互 导 和 比 
值 GowyGn 

图 P7.74 所 示 的 是 Wilson 也 流 源 作为 负载 的 cascode 
差分 放大 器 .利用 第 6 章 得 到 的 双 极 型 cascode 电路 
的 输出 电阻 表达 式 及 Wilson 电流 源 输出 电阻 的 表达 
式 ， 并 假设 所 有 的 品 体 管 都 相同 ， 证 明基 模 电 压 益 
A 为 





Ve = +5 


4 了 pson 


车 T=0.4mA， B= 100，A= 120V， 计 算 44 的 值 


的 偏 喧 设计 
(a) @; 不 饱和 时 的 输出 端 可 能 获得 的 最 大 信号 电压 是 
多 少 ? 假设 CB 结 电 压 超过 0.4V 时 CB 结 导 通 
{b ) 为 了 使 输出 信号 正 向 侯 幅 为 1.5 V。 输出 端的 二 
流 偏 演 电压 图 中 未 标 出 ) 为 多 少 ? 
(cy 求 使 输出 信号 的 负 向 摆 幅 为 1.5V 的 Yaias 值 
(qd) 共 模 输入 电 太 ww 的 上 限 是 多少 ? SSY 
图 P7.76 所 示 是 一 个 改进 了 的 cascode 益 分 放大 器 , 上 
中 Cs 和 @ 是 cascode 上 品 体 管 , 但 是 C; 的 基 极 与 电流 
源 QQs 的 输出 相连 接 方式 产生 了 有 趣 的 输入 特性 注意， 为 简单 起 见 ， 所 给 电 串 的 CO 基 
极 接地 : 
(a) 当 w=0V( dc) 时, 冰 输 入 偏 组 电流 1p- 假定 所 有 明 体 管 共 有 相同 的 8 值 : 比较 现在 的 








图 P7.74 
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结果 与 不 接 Q:-Qs 时 的 结果 - 
《b)y =0V (dc)+ vis, 求 输入 信号 电流 i。 和 状 模 输入 电阻 Ra 并 将 得 到 的 结果 与 不 接 0;-@s 
的 结果 进行 比较 、( 注意 ， 因 为 有 @4、 因 此 使 得 Q, 和 @: 的 射 极 电流 十 分 接近 ! ) 


1 1 








Qs 





图 P7.76 


7.77 利用 6.12.3 节 推 导 的 Wilson 电流 源 电 流传 输 比 的 表达 式 [ 即 式 ( 6.193 ) 1 推导 BJT 差分 放 
大 器 系统 失调 电压 的 表达 式 。 差 分 放大 吕 的 有 源 负载 是 
pap 晶体 管 实现 的 Wilson 电流 源 ， 当 Bp= 50 时 计算 Vos。 
7.78 对 网 7.35 所 示 的 折 释 型 cascode 美 分 放大 器 ,次 Veias 的 值 ， 
使 得 输出 正 向 摆 幅 最 大 ， 同 时 保持 @ 和 @, 及 构成 电流 源 ’ 
的 pmp 蜡 体 管 不 进入 人 饱和 区 : 假设 Vec = Ves= 5 V。 如 果 
输出 端的 直流 电 平 为 0 V， 求 输出 信号 最 大 允许 的 摆 幅 。 “一 Se 
若 1=0.4mA. Bp=50, By =150, V4=120V, 求 G。, Ra、 一 - 
Rs, Ro 和 As 
7.79 对 图 P7.79 所 示 的 BiCMOS 差分 放大 器 , 令 Vpp= Vss= 3 V， 外 0 
1=0.4mA, kp WL=64mAV?ip 淘 MOSFET 的 IF 为 10V， 
apn 名 体 管 的 IV 为 120V， 求 Co， 中 和 As 


7.6 节 ， 差 分 放大 器 的 频 座 响应 Ys 
7.80 图 7.36 (a) 所 示 MOSFET 差分 放大 器 的 偏 置 电流 了 = 笑 P7.79 
200 pA。 蝇 体 管 的 WL=25, EE = 128 HANV?, Wy=20V，, 
Cer=30 全，Coa=5 伍 以 及 Cas=5 全. 晶体 管 的 淖 极 电阻 为 20 kGQQ， 每 个 漏 极 和 地 之 则 的 电 
容 为 90 FE。 
(a) 求 每 个 最 体 管 的 Vov 和 g,。 
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7.82 


D7.84 


7.85 


7.86 


7.87 


7.88 


7.89 


(b) 求 差 模 增益 
{c) 如 果 输 入 信号 源 的 内 阻 Rjs 很 小 ， 则 频 襟 响应 主要 由 输出 极点 决定 ,估算 3 dB 频率 . 记 - 
《4) 如 果 输 入 是 共 分 的 ， 月 40kQ 的 信号 源 电 阻 对 称 接 和 信 ( 即 每 个 榭 枢 串 接 20kQ 的 电 阳 )， 

用 开路 时 间 常 数 法 估算 启 : 
习题 7.80 中 的 放大 固有 Rss = 100 kQ 以 及 Css =0.2pF, 求 CMRR 的 3 dB 频率. 
BJT 大 分 放大 器 的 偏 置 电流 源 为 1 mA, 晶体 管 的 p=100, 广 =600MHz, C,=0.5 pF, rm= 100 Q. 
每 个 集 电极 电 阻 为 10 kQ，r, 非常 大 。 放 大 器 的 输入 形式 是 对 称 的 ，10 kQ 的 源 电阻 串 接 在 
得 一 个 输入 端 . 
(a) 画 出 差 模 六 电路 及 其 高 频 等 效 电路 - 
{b) 求 低频 总 电压 增益 的 值 
fc ) 利用 米 勒 定理 求 输 入 电容 ， 进 而 估计 3 dB 频率 方 和 增益 带宽 积 ， 
改动 习题 7.82 的 养分 对 电路 、 在 量 体 管 的 射 慨 增加 100 Q 的 电阻 .确定 低 频 总 差 模 增益 的 
值 - 利用 开路 时 间 常 数 法 估计 户 : 为 此 ， 注 意 从 Cr 视 入 的 电阻 丸 为 

Ry =|(Rse +r) ll RB, K+ GnRe)+ Re 








其 中 ， 

Rin ={B + (Re + re) 

-8m 
”lrgmRe 

从 Gr 视 人 的 电阻 R; 为 

Re ltRe 

1+ gmRe 

同时 求 增益 带宽 积 。 





要 求 将 习题 7.82 中 的 差分 放大 器 的 3 dB 频率 增加 全 1 MHz， 采 用 的 方法 是 增加 射 极 电 阴 
R。， 利 用 开 如 时 间 常 数 法 完成 这 设计 - 特别 是 利用 习题 7.83 得 到 的 R, 和 RR 的 公式 确定 因 
了 (1+ SR ) 及 R, 的 值 : 做 一 个 合理 的 近似 从 而 使 计算 简化 .直流 增益 变 为 多 少 ” 相 应 的 
增益 带宽 积 为 多 少 ? 

电流 源 负 载 MOS 差分 对 的 偏 轩 电流 源 1= 0.6 mA 两 个 NMOS 晶体 答 械 作 时 的 Voy=0.3 V， 
构成 电流 源 的 PMOS 工作 时 的 yov= 0.5 V. 民 尔 利 电 压 ww= Iwel=9 V。 电流 源 输 入 端的 总 
电容 为 0.1 pF, 放大 器 输出 端的 电容 为 0.2 pF. 求 差 模 电 压 增 益 的 直流 莽 .零点 和 极点 的 频率 - 
差分 放大 器 侦 置 电流 源 的 输出 电 阳 为 1 MQ, 输出 电容 为 10 pF， 差 模 增 益 的 主 向 点 为 500 kHz。 
CMRR 的 极点 是 什么 ? 

对 习题 7.82 的 差分 放大 器 ， 去 掉 左 边 品 体 管 的 集 电极 电阻 ， 同 时 输 和 人 信号 接 在 左 端 师 体 管 
的 基 极 ， 另 -个 晶体 管 的 基 极 接 地 , 求 直流 增益 和 户 。 设 信号 源 内 阻 为 20kQ, 忽略 7.{ 提 
下 : 参见 图 657- ) 

对 如 下 情况 考虑 图 P7.88 所 示 的 电路 : 17= 200 HA 县 Vov=0.25 V，Rus=200kQ, Rp= 50kG， 
Co= Cod=1 pF。 求 直流 增益 、 高 频 极点 以 及 估计 的 方 ， 

对 图 P7.89 所 示 的 电路 ， 设 置 偏 置 使 每 个 屈 体 管 上 上 作 时 的 集 电极 电流 为 100 pA。 设 BJT 
的 = 200， 方 = 600 MHz 是 C4=0.2 PE， 同 时 忽略 ,和 7.，Rsp= Rc= 50 kQ。 求 低频 增益 、 

差 模 输入 电阻 、 高 频 极 点 以 及 估计 的 户 - 
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7.7 节 : 多 级 放大 器 
7.90 考虑 图 7.40 所 示 的 电路 ， 器 件 的 扩 寸 (pm ) 见 下 表 : 

最 体 管 Q 2 外 全 你 Cr 外 

WIL 300.5 30/0.5 L010.5 1070.S ODS WA0S 6070-5 0,5 





对 所 有 器 件 , 令 Inep= 225 pA, Vt=075Y, joCo= 180 WANV?, pCor= 60 RATV2， Val= 
9V. 同时 ,Vpp= Vss= 15V、 确 定 Qs 的 宽度 见 以 使 运算 放大 器 没有 系统 失调 电 睛 
计算 所 有 器 件 的 6，IVod，IVed，gw 和 六， 将 得 到 的 站 果 写成 表 7.1 那样 的 格式 ， 同时 ， 尿 
解 4 和 4, 直流 开 环 增益 , 共 模 输入 范 园 , 以 及 输出 电 卜 范 于 .忽略 4 对 候 普 电流 的 影响 、 
D*7.91 考虑 图 7.40 所 未 的 CMOS 运算 放大 器 ， 设 计 者 希望 了 解 2 和 Q; 的 WIL 增加 4 俏 后 的 影 
响 。 假 定 其 他 参数 不 变 ， 借 助 例题 7.3 解答 下 列 问 题 : 
(a) 求 IYod 以 及 Q, 和 2; 的 g, 的 变化 号 - 
(b) 输入 级 增益 的 灾 化 为 多 少 ?” 总 电 卜 增益 呢 ? 
(ec ) 对 和 输 和 人 失调 电 讨 有 什么 影响 ? ( 可 以 参见 7.4 节 : ) 
〈《d) 如 果 保持 所 不 变 ， 应 如 何 改 变 Ce? 
7.92 考虑 图 7.40 所 示 的 放大 器 ， 其 参数 在 例题 7.3 中 给 出 。 如 果 由 于 制造 失误 导致 ;的 WiL 
成 为 50/0.8, 求 此 时 @ 导 通 的 电流 ， 申 此 在 输出 端 产 牛 的 系统 失调 电压 是 多 少 ( 利用 例 
题 7.3 的 结论 ) ? 假设 井 环 增益 就 是 例题 7.3 中 的 值 ， 求 彬 应 的 输 和 人 失调 电话 Vos 
7.93 考虑 网 7.40 所 示 CMOS 运算 放大 器 的 输入 级 、 两 输入 接地 ， 假 设 输入 级 电路 两 边 完全 号 
陋 ， 人 得 是 @; 和 QO 的 开启 电压 有 AV. 的 失 配 。 证明 第 一 级 输出 的 电流 为 gaAV- 相应 的 输入 
失调 电压 为 多 少 ? 对 例题 73 中 电路 ,计算 AV.=2 mV 时 的 朱 调 电压 .( 利用 例题 7.3 的 结果 . ) 
7.94 CMOS 运算 放大 器 的 结构 如 图 7.40 所 示 ， 其 中 gwi= 8m= ] mA/V，8go6= 3 mAIV， 节 点 D? 
和 地 之 间 的 总 申 容 为 0.2 pF， 输 出 节点 和 地 之 闻 的 总 电容 为 3 PF: 求 使 f=50 MHz 的 电容 
Cc 的 值 ， 并 证 明天 小 于 左 利 fo。 
*7.95 网 P7.95 是 -个 类 似 图 7.40 所 小 CMOS 运算 放大 器 的 双 极 型 运算 放大 器 电路 ， 其 中 输入 
差分 对 81-Q 以 @s 和 Qs 构成 的 电流 源 作为 有 源 负载 . 第 二 级 采用 具有 电流 源 负 载 的 共 射 
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D7.96 


7.97 


7.98 


D7?.99 


沁 体 管 Qs ， 与 CMOS 电路 不 同 的 是 ， 射 极 跟 随 器 06 成 为 电路 的 输出 级 。 电容 Cc 位 于 Qs 
的 反馈 支 路 上 并 产生 与 人 增益 有 关 的 米 勒 倍增 系数 。 由 此 产生 的 大 电容 和 rs - 同 构成 低 
频 证 极点 ,满足 -20 dB/ 十 倍 频 程 增益 下 降 的 需要 、 所 有 些 体 管 的 8 = 100,， IVssl = 0.7 VY、 
以 及 产 =a- 


十 


02mA 














了 了 -5V 
图 P7.95 


(a) 当 输 和 人 端 接地 日 输出 保持 0V ( 通过 负 反馈 ， 图 中 未 是 出 } 时 ， 求 所 有 前 体 管 的 射 极 
电流 . 

(b) 计算 R= 10 kQ 时 放大 器 的 下流 增益 

(ce) 如 果 带 有 《b) 中 的 Re， 求 使 3 dB 频率 为 100 Hz 的 Cc 值 。 相应 的 所 为 多 少 ? 

设计 图 7.42 所 示 的 电路 ， 槛 求 偏 置 电流 严 为 225 HA， 这 里 Cs 和 Qs 是 匹配 器 件 ，WiL = 

60/0.5， 最 体 管 Ql。，Qi1，Q1 完 全 相同 且 与 2s 和 Q。 其 有 相同 的 g,。 蝇 体 管 91, 的 宽 

度 是 Qi3 的 4 售 : 令 上 = 3k5 = 180 HAIV?，Vopp= Vss= 1.5 V、 求 所 需 Rs 的 阻 值 , Rg 

上 的 电压 降 为 多 少 ” 间 时 求 出 Qio，Qn，Qwz 和 Qi3 的 WL 之 比 ， 以 及 Qiz，Qio 和 Qs 

机 极 的 直流 电压 

某 允 极 型 差分 放大 恬 偏 兽 时 有 x。= 50 Q， 有 两 个 100 @ 的 射 极 也 阻 以 及 5 k02 的 负载 ， 

它 驱 动 的 第 二 级 差分 放大 器 的 r= 20 Q。 所 有 双 极 型 蜡 体 管 的 8 = 120。 第 一 级 的 电压 

增益 为 多 少 ? 第 “级 的 输入 电 了 8 是 多 少 ” 从 第 -级 输 人 端 到 第 一 级 集 电极 的 电流 增益 

是 多 少 ? 

对 图 7.43 所 示 的 多 级 放大 器 ,在 第 一 级 每 个 晶体 管 的 射 极 接 和 人 100 @ 的 射 极 电 阻 , 第 一 级 

接 人 25 Q 的 射 极 电阻 。 这 样 做 对 输入 电阻 有 休 影 响 ? 第 一 级 的 电压 增益 以 及 总 增益 是 多 

少 ? 利用 例题 7.4 求 出 的 偏 置 值 。 

考虑 网 7.43 中 的 电路 及 其 输 抽 电阻 :哪个 电 阴 对 输出 电阻 的 影响 最 大 ?如 果 输 沁 电 阻 要 降 

低 两 倍 , 该 电阻 如 何 变化 ? 据 此 放大 器 的 增益 如 何 变化 ?你 可 以 做 何 种 调整 以 使 放大 器 的 

增益 近似 恢复 到 先前 的 值 ? 
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D*7.100 《a) 如 果 图 7.43 所 示 的 多 级 放大 器 中 电 耻 R 用 1 mA 左右 的 恒 流 源 蔡 代 ， 但 偏 置 情 况 
基本 不 发 牛 变化 , 则 放大 器 的 总 增益 变 为 多 少 ? 假设 电流 源 的 输出 电阻 很 大 - 利用 
例题 75 中 的 结论 - 

《ba) 中 所 短 的 修改 对 输出 电阻 有 何 影响 ” 当 接 地 的 负载 电阻 为 100 Q 时 ， 放 大 器 的 
总 增益 是 多 少 ” 原始 放大 器 ( 末 修 改 时 ) 的 输出 电阻 为 152 @, 电 压 增益 为 8513 VAV 。 
当 负 载 为 100 OH 时 ， 其 增益 为 多 少 ?对 结果 进行 评论 设 晶体 管 的 5= 100. 
*7.101 岁 P7.101 所 示 大 直接 硝 合 的 一 级 放大 器 .用 于 放大 器 采用 了 旁 路 电容 ， 因 此 频率 啊 应 
在 低频 处 开始 下 降 。 对 此 假设 电容 足够 大 以 至 在 我 们 感 兴趣 的 信号 频率 上 相当 于 短路 ， 








十 10V 





图 P7.101 


(a) 求 三 个 晶体 管 中 的 直流 偏 置 电流 、 辐 时 冰 输 出 端的 直流 电 庄 : 信 设 iVad =0.7 Y，B= 
100， 忽 略 厄 尔 利 效应 。 

(b ) 求 输入 电 阴 和 输出 电 阳 - 

(ec ) 利用 电流 增益 法 计算 电压 增益 ww 

《d) 求 产生 于 第 一 级 和 第 二 级 之 间 的 高 频 极 点 的 频率 、 假 设 Cp=2 pF，Cw2= 10 pF- 

D***7.102 图 P7.012 所 示 的 电路 使 用 了 含有 晶体 管 Q3 的 折 闪 型 cascode 电路 ， 所 有 殴 体 管 与 电流 

相关 的 vad=07V，W=200V， 8= 100. 除了 Qs 十 作 在 B 类 (将 在 下 册 的 第 14 章 介 

绍 ) 使 得 低 负载 情况 下 能 够 增加 输出 的 负 向 摆 幅 之 外 ， 电 路 的 其 他 部 分 都 很 传统 - 

(a) 进行 偏 置 点 的 计算 ,假设 IVsrl =0.7 V，B 值 很 高 ，W4=%, v=v_=0VY，H vo 通过 
负 反 馈 稳定 在 0 V。 求 使 得 参考 电流 fer= 100 AA 的 中 值 : 带 有 标记 的 节点 处 的 电 
压 为 多 少 ? 

(b) 将 所 有 晶体 管 的 偏 置 电流 列 成 长 属 ， 其 中 对 信号 马 体 管 ( 8,，Q2，Q3，Q4 和 和 Qs ) 
还 要 增加 gw 和 x。， 对 Qc，Qp，Qe 增 加 1。 

(c) 现在 利用 6= 100, 求 电 庄 增益 v/v, v_)， 并 在 此 过 程 中 验证 输入 端的 极 性 . 

(d) 求 输入 和 输出 电阻 。 

(e ) 求 线性 工作 时 的 共 模 输入 范围 . 

《f) 如 果 没 有 负载 ， 能 够 得 到 的 输出 电压 范围 是 多 少 ?假定 IVcsal=03 Y。 

(8g ) 现在 考虑 有 接地 负载 的 情况 . 在 输出 信号 正 摆 幅 和 负 摆 幅 处 ,如 果 G 和 Q; 中 的 一 
个 允许 截止 ， 求 能 够 被 驱动 的 负载 电阻 的 最 小 值 ， 
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图 P7.102 


D***7.103 在 图 P7.103 所 示 的 CMOS 运算 放大 器 中 ， 所 有 MOS 器 件 有 | 由 = LV,， jpnCox=2HpCo= 
40 4ANV?，4Val=50V 以 及 工 =5 jm 器件 的 宽度 在 图 中 以 W 的 倍数 标 出 ，W=5 jm。 
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(4 ) 设计 的 值 以 提供 10 yA 的 参考 电流 . 

(ib ) 假设 通过 外 加 负 反 馈 有 vo= 0 V， 进 行 偏 置 分 析 , 求 所 有 标明 的 季 点 电压 以 及 所 有 
晶体 管 的 Vos 和 1n。 

(c) 对 所 有 器 件 ， 绘 币 5p，。Vos，gm 和 和 的 表格 : 

(d) 计算 电压 增 座 vAv,-v)、 输 入 电阻 和 输出 电阻 

(e ) 共 模 输入 范围 是 多 少 ? 

(f) 无 负载 时 ， 输 出 信号 的 范围 是 多 少 * 

(8g) 在 Qi1 导 遂 之 前 ,输出 负电 庄 被 限定 在 -1 V， 求 接地 负载 出 阻 的 限 值 。 

(h ) 若 负 载 电 阻 是 {g ) 中 的 十 分 之 一 ， 堵 么 输出 信号 的 氛 幅 是 多 少 ? 




















第 8 章 反 馈 


引言 


大 多 数 物理 系统 中 都 混合 了 不 同形 式 的 反馈 . 然而. 值得- - 提 的 是 ， 负 反馈 的 理论 却 吓 由 电 
子 工 程 师 提 出 并 逐步 完善 的 、1928 年 ,美国 西部 电力 公司 ( Westerm Electric Company ) 的 电 了 了 工 
穆 师 Harold Black 在 寻找 适合 于 电话 中 继 站 的 稳定 增益 放大 器 的 设计 方法 时 ， 发 明了 负 反 馈 放 大 
器 从 村 时 起 ， 负 反馈 技术 得 到 了 极其 广泛 的 应 用 ， 以 至 于 如 今 要 配 掀 开 各 种 形式 的 反馈 讨论 电 
子 电路 的 设计 几乎 是 不 可 能 的 ， 同 时， 反馈 的 概念 以 及 与 其 相关 的 理论 也 被 逐渐 运用 十 其 他 工程 
领域 ， 例 如 牛 态 系统 的 建 模 等 。 

反馈 可 分 为 负 反 馈 ( 衰减 电路 ) 和 由 反馈 ( 再 止 电 路 }。 存 放大 器 的 设计 中 ， 负 反锁 被 运用 
十 改变 以 下 性 能 中 的 一 个 或 者 多 个 : 

1 降低 增益 灵 教 度 : 即 降低 电路 增益 值 对 十 电路 元 件 参 数 变化 的 敏感 度 ， 比 如 环境 温度 变 

化 带 来 的 改变 等 

2 减 小 非 线性 失真 : 即 促 使 输出 信号 正比 本 输入 信号 ( 换 名 话说， 保持 电路 增益 恒定 ， 并 
与 信号 的 幅度 无 天 ) 
3， 降 低 品 声 的 影响 : 即使 不 需要 的 输出 信号 在 输出 端的 影响 最 小 ， 不 管 这 类 无 用 电信 号 是 

电路 元 件 木 身 造成 的 ， 述 是 外 部 十 扰 造 成 的 
4， 控 制 输入 和 给 出 阻抗 : 即 通过 选择 合适 的 负 反 馈 折 扑 结构 增加 或 减少 输入 和 输出 电阻 - 
5 扩展 放大 器 的 带宽 ,， 


所 有 上 述 性 能 的 改善 都 是 以 降低 增益 为 代价 的 增益 降低 的 倍数 称 为 反馈 深度 ， 就 是 增益 史 
敏 度 的 降低 倍数 ， 电 压 放大 器 输入 电阻 的 增 大 倍数 ， 频 带 增 度 的 倍数 ， 等 等 ,我 们 将 在 后 面 给 予 
进一步 的 证 明 。 简 言 之 ， 负 反馈 的 基本 岂 想 就 是 以 牺 和 性 增益 来 换取 其 他 方面 的 性 能 改善 本章 将 
着 眼 十 负 反 馈 放 大 器 的 分 析 ， 人 包括 性 能 分 析 、 电 路 设计 以 及 工作 特性 。 

在 某 些 情况 下 ， 放 大 器 中 的 负 反 馈 训 能 会 转化 为 下 反馈 、 且 在 幅度 达到 一 定 值 时 产生 振荡 。 
事实 上 ， 我 们 将 在 第 13 章 介 绍 使 用 止 反馈 米 设 计 振荡 器 和 双 稳 态 电 路 然而， 本章 我 们 关注 的 
是 稳定 放大 器 的 设计 ， 所 以 ,我 们 将 分 析 负 反馈 放大 器 的 稳定 性 问题 以 及 导致 振荡 的 可 能 性 、 

舱 刘 讳言 ,下 反馈 始终 导 敏 电路 的 不 稳定 , 事实 上 , 正 反 馈 在 一 些 韭 再 生 的 应 用 中 相当 有 效 ， 
例如 我 们 将 在 第 12 章 中 讲 到 的 有 浙 滤 波 吕 的 设计 . 

在 开始 介绍 负 反 馈 放 大 器 之 前 ， 我 们 希 户 提 醒 读者 ， 上 其实 我 们 在 前 面 已 经 涉及 了 不 少 负 反 局 
放大 器 的 应 用 例子 。 几 乎 所 有 的 运算 放大 器 都 运用 了 负 反 人 馈 网 络 - 另 个 常见 的 负 反 馈 应 用 是 发 
射 极 电阻 Re, 它 的 作用 在 于 稳定 晶体 管 的 直流 偏 置 工 作 点 , 增 大 输入 电阻 、 带 宽 以 及 BJT 放大 器 
的 线性 范 用 : 舅 外 ， 源 银 跟 随 器 利 射 极 跟 随 器 都 在 其 设计 中 运用 了 深度 负 反馈 技术 ， 随 之 而 来 的 
问题 便 旦 对 学 习 负 友 馈 系统 的 必要 性 的 质疑 ”如 同 在 本 章 结束 时 即将 揭示 的 - 样 ， 对 于 反馈 的 系 
统 学 习 将 给 予 污 者 一 种 分 析 和 设计 电子 电路 的 强大 开具 ， 间 时 ， 对 十 反馈 理念 的 深信 理解 也 将 全 
读者 受益 菲 浅 . 
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8.1 反馈 放大 器 的 基本 结构 


反 饮 放大 器 的 基本 结 帕 如 图 &.1 所 需 。 读 图 没有 明确 标明 电流 和 电 卡 信和 中 ， 而 是 采 几 信 和 号 访 

问 的 形式 ,每 一 个 变 措 可 以 代表 一 个 电压 或 者 所 访 信 和 号、 眉 设 放大 器 的 开 环 增 巷 为 4， 则 其 办 
出 元 与 给 入» 的 关系 为 

x = A (8.1) 


输出 信号 呈 同 时 提供 给 负载 和 反馈 网 络 ， 它 使 反馈 网 络 产生 一 个 采样 输 贞 六 ， 若 反馈 网 络 的 反馈 
系数 为 B， 则 ,与 9 的 关系 为 


w= 【821 
基本 放大 器 的 净 给 入 信 导 等 于 整个 反 讲 放大 器 的 想 输 人 信号 改 减 去 反馈 信号 yw : 
加 二 183) 


应 该 注意 正 是 因为 做 了 喊 读 运算 才 形 成 了 负 反馈 ， 究 其 本 质 ， 负 反馈 的 作用 就 是 减 小 基本 放大 器 
的 净 给 入 信 叶 





图 $1 反馈 放大 器 的 基本 结 楷 - 诬 阳 有 川 信号 诊 册 的 崩 
式 ， 逢 一 个 变 最 工 代表 一 个 电导 或 者 电 该 信和 号 


上 述 撒 述 适 用 于 激励 源 , 负载 和 反锁 网 络 不 存在 对 于 基本 放大 器 的 负载 效应 的 情况 . 换言之 ， 
基本 放大 器 的 增益 4 不 受 激励 其 ， 负 载 和 反 乌 网 络 三 者 中 任何 一 个 的 影响 。 但 在 实际 反馈 放大 跟 
申 -严格 庶 足 上 述 条 件 是 不 可 能 的 ， 所 以 我 们 必须 入 找 一 种 设计 方法 使 得 实际 电路 校 近 图 8&.1 所 
摘 述 的 理想 结构 。 图 8.1 同时 表明 反馈 放大 器 仅 存 在 完全 通过 基本 放大 化 的 正 向 传输 途径 以 及 党 
全 通过 反馈 网 络 的 反 向 传输 途径 

将 式 (8.1) 至 式 183 ) 合并 ， 汉 整理 求 得 反 铺 玫 大 峰 的 博 益 如 下 : 

起 礁 

， 1+AB 


其 由。 45 称 为 环 路 增益 ， 紫 命名 收 自 图 8.1 审 的 环 路 。 对 负 反 饥 ， 环 路 增益 4 有 应 为 正 值 ， 妈 反 
雏 信 号 二 和 忆 同 号 形成 一 个 较 小 的 差 值 信号 xs 式 18.4 ) 表明 若 A 有 为 让 ， 则 反锁 放大 器 增益 
怀 将 比 其 开 环 增益 小 1+4B 倍 ， 而 其 中 1448 被 称 为 反馈 深 并 


Ar 二 








18.4] 





站 在 贡 面 儿 章 申 我 们 采用 下 标 “qqag” 樟 表示 情 信 导 梧 有 美的 和 1 比如 ww 和 As | 这 翌 栅 的 目的 是 为 了 者 多 与 用 
下 标 -7” 我 不 的 FET 品 休 性状 要 相 关 参 进 之 问 产 生 论 渍 ， 达 在， 所 计 读者 已 经 作 林 热 下 所 Hi 伦 的 主题 了 .因此 
产生 这 驯 筷 镍 约 可 驼 性 生得 税 小 ， 所 以 了 R 们 将 问 到 采用 得 单 的 下 标 “y” 雪 示 信号 课 物 理 重 的 方法 上 六 
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在 很 多 电路 中 . 若 环 路 增益 4 足够 大 。 撕 足 4B 之 1， 那 么 式 (8.4 ) 可 改写 为 W = WP. 这 
是 一 个 很 有 因 的 结论 它 表明 反馈 放大 句 的 增益 几乎 完全 由 反馈 网 络 决 定 。 由 于 反馈 网 络 通常 由 
无 淹 元 件 购 成 。 它 们 通常 可 按 要 求 精 确 地 取 值 ， 因 此 鲍 反 馈 可 以 获得 精确 的 ， 厅 确 见 且 夭 定 的 增 
益 的 做 势 是 显而易见 的 。 换 吝 之 ,整个 放大 基 的 总 增益 几乎 与 夸 本 放大 器 的 增益 4 无 关 、 而 这 是 
放大 器 应 该 具备 的 性 质 ， 因 为 基本 放大 叭 的 增益 4 通常 殷 很 多 制造 和 应 用 参数 的 丙 数 ,其 中 一 些 
参数 的 宛 余 庶 很 大 : 其 实 , 我 们 已 经 在 运算 放大 将 中 看 到 了 这 一 柱 质 的 典型 应 用 , 其 闭环 增益 ! 反 
博 放 大 器 增益 的 另 一 个 名 称 ) 几乎 完全 市 反馈 元 伯 次 定 

将 式 1411 至 式 (1831 合 章 ， 得 到 反 饥 信 号 wy 的 表达 式 如 下 : 


NR 到 (8.5) 


41 
1+AB ” 
若 AB> 盖 1， 则 冯 = 加 家 明基 本 放大 痢 输 和 人 信 各 蕊 降 到 接近 于 零 ”所 以 ， 如 果 引 入 一 个 足够 深度 
锡 反 锅 网 辫 ， 反 馈 信 叶 丰 将 几乎 完全 复制 输入 信号 x。 这 一 性 质 表 现 为 运算 放大 器 两 个 输入 端 之 
间 的 距 踪 效应 .x% 与 二 之 间 的 菱 值 三 有 时 懂 又 被 称 为 误差 信号， 同样， 差分 镇 入 电路 一 般 称 为 比 
较 电 路 | 或 注 频 器 】 电 编 ,性 的 表达 式 往 容 易 确 定 为 


1 
TY 


我 们 可 以 验证 在 48 生 1 时 厂 变 得 非常 小 . 注 古 . 反馈 网 络 将 基本 放大 器 输入 端的 信号 沽 修了 ( 1+ 
AB) 1 凤 反 馈 深 讼 ) 售 


练习 8.1 革 同 相近 算 放 大 加 如 图 E8.1 所 示 ， 它 提供 了 真 接 实 更 反馈 回路 的 方法 
(a) 假设 运算 放大 器 栓 入 电 国 为 无 穷 大 检 出 电阻 为 0， 求 反 错 系数 有 的 表达 式 ，[b) 如 果 开 
至 电压 增益 4 = 1 ， 求 使 得 闭环 电压 赠 瘟 Aj=10 的 RR 的 值 。 (ce) 反 销 深度 为 多 少 分 类 了 
1d) 因果 =1V. 访 求 VW 和 VW le] 如 果 有 下降 了 2320 第 ， 相 应 的 A/ 下 降 了 多 少 ? 
RR 





(86) 


一 一 个 加 





六 El 
答案 : 1a) B=R NR +R): (b)90l; (ec) 60dB;(d) 10V，0999 V, 0001 V; le ) 002% 
8.2” 负 反馈 的 一 些 性 质 
我 们 已 经 在 本 章 的 引言 中 提 利 了 生 反 馈 的 部 分 性 盾 ， 下 面 将 对 其 中 的 一 些 性 质 进 行 详细 的 讨论 


8.2.1 降低 增益 灵敏 度 
在 练 二 8.1 中， 我 们 看 到 了 负 反 钞 是 如 柯 降低 放大 器 闭环 增 若 的 灵 向 齐 的 ， 基 本 放大 器 的 增 
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襟 下 降 20% 仅 造成 省 环 放大 器 的 增益 下 降 0.02%， 增 巷 灵 敏 度 下 降 的 理论 分 析 如 下 : 
假设 B 是 常数 ， 对 式 (8.4) 岗 边 同时 求 导 可 得 





4 
dhs =— (8.7) 
7 tApy: 
将 式 (8.7) 除 以 式 (8.4) 得 
da 1 da 
= 一 8.8) 
A (+AB)A 


上 式 表明 的 相对 变化 ( 通常 由 于 部 分 电路 的 参数 变化 造成 ) 比 4 的 相对 变化 小 ( 114B ) ( 即 反 
镇 深 度 ) 倍 ， 所 以 及 馈 深 度 ( 1+48 ) 通常 也 称 为 灵敏 度 误 减 央 子 
8.2.2 ”扩展 带宽 
假设 放大 涡 的 高 频 响 应 具有 单 极点 系统 的 特性 ， 其 中 频 增 闪 和 高 频 增 益 两 数 为 
ur 
1+S7OP 
其 中 ，Aw 和 ao 分 别 是 基本 放大 器 的 中 频 区 增益 和 上 限 3 dB 频 座 -将 其 占用 于 负 反 馈 系统 中 ， 由 
十 反馈 系数 B 和 频率 无 关 ， 则 得 到 反馈 放大 鼎 的 闭环 增益 函数 AKs) 为 
ACs) 
+ BACs) 





A(s)= 





(8.9) 


As(s)= 





将 式 (8.9) 中 4(s) 的 表达 式 代 入 ， 和 整理 得 
Au H+ Au B) 

l+si@n(l+ AuB} 
得 到 反馈 放大 器 的 中 频 增 益 为 A4w(1+4w 有 ， 上 限 3 dB 频率 cowr 为 
ay = On (1+ An BB) (8.11) 
可 见 ， 反 馈 放大 器 的 上 限 3 dB 频率 增 大 的 倍数 与 反馈 深 度 相等 . 

同样 ， 若 反馈 放大 器 的 开 环 增益 由 个 低 执 主 极点 形成 的 下 限 3 dB 频率 o 所 决定 ， 则 反馈 
放大 器 闭环 增益 的 下 限 频率 ay 为 


4r(9)= (8.10 ) 





一 OF 
1+AuB 
注意 , 放大 器 带宽 增 大 的 俏 数 和 其 中 频 区 增益 减 小 的 倍数 相等 . 它们 的 乘积 ( 即 增益 带宽 积 ) 
保持 为 常数 。 
练习 8-2 考虑 练习 8.1 中 的 同 相 运算 放大 器 。 假设 放 大 器 开 环 增益 在 低频 区 为 104， 而 高 频 区 以 
-6 dB/ 二 倍 频 程 递减 ， 其 3 dB 频率 为 100 Hz。 确 定 闭环 放大 器 的 低频 增益 和 上 限 3 dB 频率 ， 其 中 
RI=| kW, Re= 90k0. 
答案 : 9.99 V/V; 100.1 kHz 


8.2.3 ”降低 噪声 


运用 负 反 馈 林 以 减弱 放大 器 中 噪声 或 者 于 扰 的 影响 ， 更 确切 地 说 ， 可 以 提高 信 喉 比 。 然 而 ， 
我 们 将 要 阐述 的 减弱 噪声 的 方法 只 在 …… 定 条 件 下 才能 实现 . 考虑 如 图 8.2 所 示 的 情况 , 图 8.2 (a) 





Wi (8.12) 








第 8 首 反 鲁 689 





所 示 的 放大 姑 增 劳 为 A1， 输 入 信号 为 V,。 噪声 信号 为 内 ， 市 于 革 种 原因 该 故 大 器 受到 只 声 的 于 
提 。 假设 虞 志 仅 在 放大 器 输入 端 被 引信 ， 则 该 破 大 器 的 信 噪 比 为 


SIN=W / 【8&.13 1 
接 下 素 考 忠 癌 81b 1 所 示 的 电路 ” 艇 设 存在 男 一 个 增 花 为 4; 且 不 受 球 声 干 护 的 放大器， 在 此 棚 
设 的 整 础 上 ， 在 放大 家 Ai 的 前 面 放血 一 个 无 哄 吉 放大 史 Az:， 同 时 在 整个 绕 联 结构 上 施加 足够 的 
贷 反 鱼 以 保证 整体 增益 保持 恒定 。 通 过 各 性 加 加 ， 图 2 |b ) 所 示 电 路 的 输出 电压 为 


VN vy 





18.14) 


+AAB “1 


此 时 输出 歌 的 信号 比 为 


(#15) 





{by) 
疼 如 2 访 用 在 反馈 提高 航天 器 信 哑 比 的 周 解说 明 


需要 硝 次 说 本 的 是 ， 运 用 反馈 机 制 增 大 信 史 比 仅 限于 在 存 只 击 的 放 夫 器 前 面 放置 乱 曝 十 的 放 
大 将 与 之 级 联 : 然而， 这 种 情况 在 实际 过 得 中 并 不 少见 。 音 频 放 大 做 的 输出 功放 级 就 是 很 好 的 例 
和 证、 次 级 通常 受到 电源 交流 声 的 干 振 。 因 为 该 线 亿 电 重 获得 的 电 访 很 大 ， 间 时 以 较 低 的 成 水 实现 
对 电 剖 的 瑟 波 又 十 分 困难 ， 功 放 答 出 级 的 主要 功能 是 提供 很 大 的 功率 增 府 。 而 提供 很 小 的 或 基本 
不 提供 电压 增 蔓 ， 所 凡 我 们 可 以 在 动 率 给 出 纹 之 兰 放 置 一 个 县 有 较 大 电压 增益 的 小 信号 放大 器 . 
同时 对 级 圈 网 乡 施 加 强度 负 友 饶 ， 以 使 电压 增益 六 复 到 当 楚 的 估 。 由 于 小 信号 放大 器 能 够 由 另 一 
个 更 为 稳定 ( 也 更 易于 控制 ) 的 电源 供 所 。 央 此 不 会 受到 电 基 交流 声 的 干扰， 所 以 ， 最 给 输出 端 
交 乱 声 减弱 的 信 数 与 该 音 置 放大 器 的 电压 增益 相等 
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练习 8.3 ” 某 功 放 级 电压 增益 41= 1], 输入 信号 Y= 1V, 交流 噪声 内 =1V, 假设 该 功放 级 与 一 个 
电压 增益 A,= 100 WIV 的 前 置 小 信号 放大 器 级 联 ， 总 反馈 系数 B= 1。 如 果 儿 与 久保 持 不 变 ， 求 
输出 端的 信和 号 电压 、 骂 声 电 压 以 及 信 嗓 比 SIN 的 改善 

答案 : 约 为 1V; 约 为 001V: 100 (40dB) 
8.2.4” 减 小 非 线性 失真 

图 8.3 中 的 曲线 (a) 所 丰 的 是 某 一 放大 器 的 传输 特性 上 曲线 。 可 见 其 传输 特 件 是 分 段 线性 的 ， 
电 奈 增益 从 1000 变化 到 100， 然 后 肯 到 0、 该 非 线 性 传输 特性 会 使 放大 吕 产 生 很 大 的 非 线性 失真 - 

vo {V4 





(a (b) 









1 RN 1 上 
一 0.08 一 0.06 一 004 一 0.02 





图 8.3” 负 反馈 改善 放大 器 非 线性 大 直 的 应 用 图 示 。 有 曲线 (a ) 为 本 加 反馈 的 放大 
器 传输 特性 。 曲 线 (b ) 为 施加 负 反 馈 (6=0.01 ) 后 放大 器 的 传输 特性 


利用 负 反 馈 可 以 很 有 效 地 线性 化 实 为 减 小 非 线性 程度 ) 放大 器 的 传输 特性 。 不 必 吃 惊 ， 这 
是 完全 可 能 的 ， 因 为 我 们 已 经 知道 负 反 馈 能 够 降低 闭环 放大 器 增益 对 开 环 放大 器 增益 的 依赖 性 ， 
如 开 环 增益 的 很 大 变化 ( 这 里 是 1000 到 100 的 变化 ) 仅 造 成 相应 的 闭环 增益 的 很 小 变化 。 

为 了 能 够 生动 说 明 这 一 点 ， 以 图 8.3 所 示 放 大 器 的 开 环 电压 传输 特性 为 例 ， 在 其 [- 施 加 有 = 0.01 
的 负 反 馈 ，。 得 到 的 闭环 传输 特性 曲线 如 图 8.3 中 的 (b ) 所 示 。 其 中 最 陡 的 那 段 直线 的 斜率 为 


1000 





A =— 90.9 
1+1000x0.01 
次 陡 的 那 段 直线 的 斜率 为 
100 
2 TTF100K001 5 


可 见 ， 和 斜率 变化 的 其 级 显著 降低 。 当 然 、 该 性 能 的 改善 是 以 辆 牧 电 压 增 益 为 代价 的 。 所 以 ,倘若 
需要 恢复 总 的 电 里 增益 ， 则 需要 添加 颌 外 的 前 党 放大 器 。 该 前 儿 放 大 器 不 会 旺 现 严 重 的 非 线性 失 
真 问题 ， 因 为 它 处 理 的 是 幅度 很 小 的 输入 信号 。 

最 后 应 该 注意 ， 工 作 在 饱和 区 的 晶体 答 电 庄 增益 很 小 ( 儿 乎 为 零 )， 因 此 导致 肥 馈 深度 也 很 
小 (几乎 为 零 )， 所 以 负 反 馈 对 于 放 大 器 饱和 区 的 性 能 改善 不 起 任何 作用 。 
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8.3 ”四 种 基本 的 反馈 拓扑 结构 


基于 被 放大 的 输入 信号 量 形 式 ( 电压 或 者 电流 ) 和 期 望 得 到 的 输出 信号 昌 开 式 〔【 电 讨 或 者 电 
流 ) 放大 器 可 以 被 分 为 四 类 - 我 们 已 经 在 第 虐 章 中 讨论 了 这 些 分 类 ， 在 接 下 来 的 讨论 中 , 我 们 将 
回顾 这 些 放大 器 的 分 类 并 指出 在 每 种 情况 下 相应 的 反馈 拓扑 结构 。 


8.3.1 电压 放大 器 


电压 放大 器 的 功能 是 放大 电压 输入 信号 并 输出 相应 的 电压 信号。 电压 放大 器 的 实质 就 是 床 控 
电压 源 。 这 就 要 求 该 放大 器 具有 高 输入 阻抗 、 低 输出 央 抗 的 特性 。 册 于 信号 源 基本 是 电压 源 ， 所 
以 运用 戴 维 南 等 效 电 路 将 使 电路 分 析 更 为 简便 .电压 放大 器 中 关注 的 输出 信号 是 输出 电 讨 ， 所 以 
反馈 网 络 应 该 对 输出 电压 进行 采样 ， 同 时 ， 由 于 输入 源 的 戴 维 南 等 效 ， 反 馈 信号 wy 应 该 是 电 太 ， 
这 样 才 能 与 串联 的 电压 源 信号 混合 - 

电压 放大 器 合适 的 反馈 拓扑 结构 是 电压 混合 电压 采样 的 拓扑 结构 ， 如 图 8.4 (a) 所 示 。 由 于 
答 和 人 端的 串联 连接 和 输出 端的 并 联 连 接 ， 该 反馈 后 扑 结构 也 称 为 中 联 -并 联 反馈 .之 后 将 会 证 明 
该 后 外 结构 不 仅 能 够 提供 稳定 的 电 庄 增益 ， 还 能 提高 输入 电阻 ( 再 观 来 说 是 输入 端 囊 联 的 结果 )、 
降低 输出 电阻 ( 直观 来 说 是 输出 端 并 联 的 结果 )， 这 些 都 是 电压 放大 器 需要 具备 的 性 能 。 图 B8.1 
所 示 的 同 相 运算 放大 器 结构 就 是 中 联 -并 联 反馈 的 例 了 - 


8.3.2 电流 放大 器 


电流 放大 党 的 输入 信号 为 电流 信号 ， 因 此 信号 源 川 诺顿 等 效 形 式 表 示 将 非常 方便 。 电 流放 大 
器 关注 的 输出 信号 是 输出 电流 ， 所 以 反馈 网 络 应 该 采样 输出 电流 ， 且 反馈 输出 信号 必须 是 电流 形 
式 ， 这 样 它 才 能 与 并 联 的 电流 源 信号 相 混合 .所 以 与 电流 放大 器 对 应 的 反馈 拓扑 结构 称 为 电流 混 
合 电 流 采 样 拓 扑 结构 ， 如 图 84(b ) 所 示 。 由 地 输入 端的 并 联 连 接 和 输出 端的 串联 连接 ， 该 反馈 
拓扑 结构 也 称 为 并 联 - 申 联 反馈 ,之 后 将 会 让 明 它 不 仅 能 够 提供 稳定 的 电流 增益 ， 还 能 降低 输 人 
电阻 及 提高 输出 电阻 。 这 些 都 是 电流 放大 器 需要 只 备 的 性 能 - 

图 8.5 给 出 了 一 个 并 联 - 串 联 反馈 扩 扑 结构 的 示例 。 注意 ， 其 中 省 赂 了 具体 的 偏 置 设置 ， 而且 
被 采样 电流 并 非 输出 电流 ， 而 是 与 输出 电流 相等 的 8, 的 源 极 电流 -这 样 的 替换 是 出 于 电路 设计 
上 的 方便 的 考虑 ， 现 已 被 广泛 用 于 电流 采样 的 电路 中 。 

图 8.5 所 水 的 反馈 电流 4 的 参考 方向 表明 1 将 削弱 输 人 信号 /该 参考 标识 与 图 8.1 所 示 的 基 
本 反馈 结构 中 的 标识 一 致 ， 所 以 本 章 所 有 的 电 巾 将 沿用 该 参考 标识 方向 ,对 所 有 电路 而 言 .车 反 
饥 性 质 为 全 反馈 ， 环 路 增 许 4B 应 为 正 值 。 读 者 可 以 自行 通过 定性 分 析 证 明 图 8.5 所 示 电 路 中 的 4 
为 负 值 且 5 也 为 负 值 。 

定性 ( [| 快速 ) 分 析 确 定 反馈 的 极 性 ( 正 反 馈 或 负 反馈 ) 是 十 分 重要 的 ， 它 可 以 通过 “ 沿 环 
路 跟踪 信号 ”的 方法 来 确定 。 以 图 8.5 为 例 ， 假 设 7, 增 大 ， 显 然 ，01 的 栅 极 电压 将 随 之 增 大 ， 漏 
极 电 流 同时 增 大 。 这 样 ，@ 的 漏 航 电 卜 《〈@: 的 栅 极 电 庄 ) 将 会 减 小 ， 同 时 造成 8; 的 漏 极 电流 7 
减 小 ， 因而 2: 源 极 电 流 志 也 将 减 小 。 再 考虑 反馈 网 络 ， 一 旦 瑟 减 小 , 7 沿 图 示 参 考 方向 ) 将 会 
增加 ， 而 了 的 增加 将 削减 输入 信号 二 的 增幅 .使 放大 器 净 输 入 量 的 增加 幅度 减 小 。 所 以 ， 该 反馈 
为 负 反馈 
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图 5.5 着 联 - 瘦 联 反馈 结构 的 癌 体 管 放大 器 【 格 去 偏 置 
8.3.3 互 导 放大 器 


在 互 导 放 大 避 中 ， 输 人 信号 是 电压 信号 输 届 信号 为 电流 信和 导 ， 因 此 与 互 汪 放大 器 相对 应 的 
丘 包 岳 扑 结构 称 居 电导 扒 合 电 久 采样 本 外 站 构 ， 如 图 84 (ec ) 所 未 、 由 于 其 在 输入 映 和 输出 端 均 
为 串联 连接 方式 ， 因 此 这 类 反馈 白 扑 结构 也 称 为 串联 - 囊 联 反 馆 

图 及 6 给 二 了 一 个 事 联 -串联 反 蚀 折 扑 结构 的 示例 。 注 意 ， 与 著 8.5 所 示 的 电路 一 伴 、 外 采样 
电流 并 不 是 输出 电 补 而 基 与 之 几乎 相等 的 CQ 的 射 役 电 流 。 同 时， 弦 合 信号 的 回路 也 有 别 于 常规 
反锁 信和 号 仅 通过 @ 射 费 的 电阻 Re 起 作用 ,而 非 直接 与 中 联 在 基 极 的 信号 恶 起 作用 , 故 面 不 是 一 
个 简单 的 串联 连接 ， 但 是 这 两 处 的 近似 对 电路 设计 部 会 带 来 便利 





图 86 音 联 -串联 反馈 结构 示例 ( 略 去 贪 置 ， 
8.3.4 互 阻 放大 器 
在 互 阻 放大 器 中 。 输 入 信号 是 电 芒 信 号 ， 输 出 信号 为 电压 信号 -与 所 翰 放 大 豆 相 对 应 的 反馈 


拓扑 结构 称 为 电流 混合 电压 采样 拓扑 铺 构 。 如 图 84 4d ) 所 示 ， 由 于 其 在 输入 端 和 输出 如 均 为 并 
联 连接 方式 ， 因 此 这 类 反 饶 拓扑 结构 也 称 为 并 联 -并 联 反馈 





694 概 电 子 电路 | 第 五 本 )( 上 坷 | 


疼 871a) 所 示 的 反 相 运算 放大 器 电路 结构 就 基 一 个 并 联 - 赣 联 反讽 拓扑 站 构 的 示例 : 图 &7Lb) 
所 去 是 信号 詹 诺 顿 等 效 后 的 电路图 





人 


半 &7 || 反 相 运算 故 大 加 电路 结构 ;【b 1 重 而 后 作为 并联 -并 联 反 锐 结构 的 示 负 


8.4 串联- 并联 反馈 放大 器 


8.4.1 理想 情况 


忠 联 -并 联 反 馈 放 大 器 的 理想 结构 如 图 8.8 ( a ) 所 示 ， 它 包含 一 个 单 向 化 的 开 环 放 大 器 !4 电 
路 ) 以 及 一 个 理想 化 的 电压 得 合 电压 采样 肥 铺 网 络 (万 电路 ) A 电路 包括 输 人 电 了 三 必 、 电 压 增 益 
上 以 及 输出 电 图 尺 。 假 设 源 电阻 及 负 想 电阻 均 包括 在 4 电路 的 内 部 ! 后 文 将 就 此 给 出 具体 论述 
更 应 注意 的 是 。 户 电路 不 存在 对 于 基本 放大 多 的 久 载 效应 。 即 接 人 反馈 电路 8B 不 影响 开 环 增 座 A 
的 数值 ( 定 文 为 A V/V) 

图 gs 1a) 所 示 的 电路 完全 符合 图 8.1 中 的 理想 反馈 模型 ， 因 此 上 其 闭环 增益 Ay 可 表示 为 

PR PP 
W 1+AB 

注意 、4 和 有 摧 终 其 有 互 道 的 生 网 形式 ， 从 而 产生 一 个 无 量 纲 的 环 路 增 效 AB 

申 颇 -并 联 友 蚀 放 大 器 的 等 效 电 路 模 乾 如 图 8.8 (b } 所 示 。 其 中 Ry 和 Ry 分 别 表 示 计 及 反锁 
的 输入 电阻 和 输出 电力。Ry 和 忆 的 关系 可 由 图 8.8 | a ) 分 析 得 到 : 





(8.16) 


vi 区 
刘 
Ry =R(+ AB) (17) 

可 见 ， 在 该 闭 构 中 负 反 局 将 输入 电阻 增 大 了 与 反馈 深度 相 等 的 倍数 ”由 于 以 上 推 妾 间 未 涉及 反馈 
电路 的 好 样 形式 ( 串联 或 者 并 联 )， 因 此 可 以 推 得 Ry 与 尼 的 关系 仅 和 信和 号 混合 的 形式 有 关 - 我 们 
将 在 其 后 儿 节 中 着重 讨论 这 一 点 

注音 该 结 昌 间 不 出 乎 意料 县 符合 物理 的 直观 判断 : 由 于 反馈 电压 吃 章 减 了 输入 电压 从 从 
而 使 得 RR 两 端的 电压 多 碱 小 为 [Vi= VAL134 局 | 同时 ， 输 入 电 重 儿 相 应 厌 小 ， 使 得 由 人 视 人 的 给 
人 电阻 变 大 。 最 后 要 说 明 的 是 式 (8.17 ) 可 以 推广 到 更 为 普遍 的 形式 : 


ZryG=Z0J0+AC)BD] (8.18) 








mi 
图 & 8 串联 -并 联 反 铺 芍 大 器 : 1a) 理想 结 但 : 【b ) 等 效 电 路 


为 了 确定 图 8.8 (a) 所 示 反 锁 放 大 器 的 输出 电阻 Ry, 我 们 令 如 等 于 0、 在 输出 奖 施 加 策 试 电 
压 W%， 如 图 89 所 示 . 





图 #9 靖 定 图 881a1) 所 示 反 铺 故 大 器 的 输出 电 阳 ， Ry= VA 
由 图 89 可 以 写 出 
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AV 
R, 


1 











为 V.=0， 巾 图 8.8《a) 可 得 





和 = =-BY, =-BY, 








代入 整理 得 
1= V+ABV. 
-i 
故 
Ry = (8.19) 
1+a, 


可 见 ,在 该 结构 中 负 反馈 将 输出 电阻 碱 小 了 与 反馈 深度 相等 的 倍数 . 稍 加 思考 则 不 难 发 现 式 ( 8.19 ) 
的 挤 导 过 程 并 林 涉 及 反馈 电路 的 信号 混合 形式 ， 因 此 可 以 推 得 Ray 与 Rs 的 关系 仅 与 采样 的 形式 有 
关 - 同样 ,该 结果 并 不 意外 和 且 符合 物理 直观 判断 ， 由 于 反馈 网 络 采 样 输出 电压 多、 内 此 它 具 有 稳 
定 V, 数值 的 作用 .具体 来 说 ， 就 是 当 反 馈 网 络 导 丝 放 大 器 输出 端 电流 改 灾 的 时 候 。 反馈 保 证 翅 
的 数值 安 化 尽 可 能 小 ， 这 与 山 奈 采样 反馈 网 络 减 小 了 输出 心 阻 的 效果 - 致 、 最 后 ， 应 该 指出 
式 《8.19) 可 以 推广 到 更 为 普遍 的 形式 : 

Zols} 


Za (8)=— (8. 
of (5) TAR 8.20 ) 


8.4.2 ”实际 情况 


在 实际 的 串联 -并 联 反馈 放大 器 中 ， 反 馈 网 络 并 非 理 想 的 讨 拧 电压 源 . 相反 反馈 网 络 通常 
是 阴 抗 性 的 ， 因 此 会 产生 对 下 基本 放大 器 的 负载 效应 ， 即 会 影响 4，R, 及 R, 的 数值 . 除 此 以 外 ， 
源 届 阻 和 负载 电 限 也 会 影响 这 二 个 参数 . 所 以 , 我 们 面临 这 样 的 问题 : 对 一 个 给 定 的 如 网 8.10( a) 
所 示 的 串联 -并 联 反 馈 放 大 器 。 如 何 确定 4 电路 和 电路 ， 

问题 的 关键 在 于 如 何 把 图 8.10 (a ) 所 水 的 放大 器 变换 成 图 8.8 ( a ) 所 下 的 理想 结构 。 首 先 ， 
我 们 发 现 应 将 源 电 阻 和 负载 电 也 并 人 基本 放大 器 。 图 8.10 (b ) 己 经 给 出 了 结果 ， 同 时 也 将 两 端 
口 反馈 网 络 用 其 产 参 数 形式 做 了 和 蔡 换 ( 参见 附录 B ). 选择 h 参数 是 因为 它 是 惟 -能 够 表示 反馈 网 
络 端 癌 1 的 串联 撒 式 及 端 中 2 的 并 联 形式 的 网 络 参 数 。 考虑 到 输入 端的 中 联 形式 和 输出 端的 并 联 
形式 ， 这 种 表示 显然 简便 了 许多 . 

分 析 图 8.10《b) 所 示 电 路 ， 电 流 源 hz 表 尔 反馈 网 络 中 的 止 向 传输 信号 。 由 十 反馈 网 络 通 
常 是 无 源 的 , 与 基本 放大 器 强大 的 正 向 传输 信号 机 比 . 反馈 网 络 中 的 下 向 传输 信号 可 以 忽略 不 计 . 
因此 我 们 假设 allasny 地 hartarw， 故 厅 整 体 忽略 受 控 源 ii 

将 图 8.10 (b ) 所 示 的 电路 (除去 电流 源 joi) 与 图 8.8 (a ) 中 的 埋 想 电 路 进行 比较 ” 若 ; 
Ali 与 hoy 并 人 基本 放大 器 ,结果 如 图 8.10 (c ) 所 示 ， 该 电路 非常 接近 理想 电路 ， 同 时 ， 如 时 基本 
放大 器 是 完全 单 向 化 的 【或 接近 完全 单 向 化 的 )、 通 常 可 得 





Malm tm kos < Aotr rps (8.21) 
那么 图 8.10(c) 所 二 电路 就 等 间 于 { 或 几乎 等 同 于 ) 理想 电路 。 即 等 效 后 的 4 电路 是 在 原来 基 


本 放大 器 的 基础 上， 在 输入 端 引入 了 源 阻 抗 R, 和 反馈 网 络 阻抗 记 !， 在 输出 端 引 和 人 了 负载 阴 抗 R, 
和 反馈 网 络 导 纳 hz2。 
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局 电路 


痢 8.10 排 导 惠 联 -并 联 反 包 放大 款 的 4 电路 和 8 电路 : | a) 实际 
的 北 联 -并 联 反 渍 放大 咒 的 幅 图 ; | b | 将 电 闭 (a1 中 的 反 
铀 网络 用 其 左 伏 数 撕 式 个 换 ; ec | 多 路 电路 Te ) 中 的 hi 


如 前 所 述 ， 我 们 可 以 用 参数 加 | 和 hs 来 表示 到 博 网 络 对 于 基本 放大 问 的 策 载 效应 ， 出 附录 B 
香 关 于 A 参 数 的 定 又 林 逢 ,ji 是 端口 2 短路 时 从 端口 1 视 人 的 阻抗 - 由于 反馈 网 络 的 绸 日 2 与 放 
大 路 输出 端 并 办, 短路 铀 口 2 实际 上 破坏 了 反馈。 同样 , hy; 是 端口 1 开始 时 从 端口 2 视 人 的 导 纺 
册 玉 反馈 网 络 的 并 昭 上 与 放大 器 给 人 端 囊 联 ， 开 路 凋 口 1 实际 上 破坏 了 反馈 

可 见 ， 确定 反 镇 网 络 对 于 基本 放大 器 产生 的 负载 效应 的 一 个 阐 单方 法 就 是 ， 确定 合适 的 反馈 
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网 络 鸥 视 人 端口 ， 并 兰 务 一 个 端口 开路 或 者 短路 以 破坏 反馈 作用 。 如 果 该 丹 口 是 并 联 的 。 则 短 攻 
该 端口 如果 该 端口 是 串联 的 ， 刘 开车 该 闪 口 。 在 8.5 节 和 8.6 节 中 我 们 将 讲 到 这 个 简单 方法 赔 
样 适用 于 其 他 三 种 反馈 拓扑 结构 .， 

接 下 来 ,我 们 考虑 如 何 确定 反馈 系数 B 由 图 &10 (<) 可 知 , 月 等 于 反馈 网 络 的 加 塌 数 : 


B=h=¥lis (822) 


故 击 为 确定 B， 可 以 在 反馈 网 络 的 端口 2 上 施加 测试 电压 并 测量 端口 1 开路 时 的 电压 值 ， 册 于 反 
铅 网 络 的 目的 是 对 输出 电压 进行 采样 VW=V, ) 并 生成 一 个 与 输 人 信和 导 申 联 混合 的 电压 信号 1 Wi= 
六 )， 因 此 该 结果 还 是 非常 直观 易 娘 的 - 输 大 端的 串联 结构 ( 如 同 确定 反馈 网 络 的 负载 效应 -- 翌 ) 
要 求 在 网 口 1 开路 的 情况 下 确定 有 的 数值 


8.4.3 总 结 


对 于 如 图 8.10 (a 】 所 未 的 串联 -并 葡 反 包 放大 器 全 8.11 给 出 了 确定 4 电路 和 B 电路 的 方法 
总 结 ， 在 应 用 式 (8.17 ) 和 式 ( 8.19 ) 确定 反馈 放大 器 输入 种 输出 电 明 时 ,需要 特别 注意 以 下 几 点 ; 
1 和 RR, 分 别 是 图 11 (a) 中 4 电路 的 输入 电 四 和 和 输出 电 阿 - 


2， Ry 和 Ry 分 别 是 反馈 放大 器 的 输 人 电阻 和 输 册 电阻 ， 其 中 包 售 了 源 电 阻 及 和 负载 电 随 局 
| 参见 图 8.10 (a)] 





1314 电 吐 为 ; 
ba 
oc—MN——— 和 
vw © 和 入 
nn EE a 
8 上 
忆 


了 | 站 RN 外 下 用 未 樟 ; Rw 出 下 图 求 宰 ; 



















吉 举 4 定 又 为 





Tb]】 自由 下 间 求 得 : 


图 和 11 对 于 如 疼 8.i0 1s 所 示 的 电压 沦 合 电 奈 采样 的 
反馈 故 大 将 、 确 定 其 4 电路 和 B 电路 的 方法 总 结 


工 记 住 这 个 简单 的 规 基 ， 并 联 考 按 财 坦 路 ， 目 联 轿 接 gs 开路 
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3. 反馈 放大 咒 的 实际 输入 和 输出 电阻 道 常 不 包含 源 电阻 R. 和 全 载 电阻 Ri:， 通 常 记 为 Ra 和 
Row， 如 图 8.10 (a) 所 示 ， 其 值 分 别 为 


Rn = Ry — Rs (8.23) 


x 1 站 | (8.24) 
Ry Re 


例题 8.1 图 8.12 (a) 所 示 为 一 个 同 相 运 算 放大 器 。 该 放大 器 的 开 环 增益 为 出 ， 差 模 输 入 电阻 为 
Ria， 输出 电阻 为 mm。 我们 在 第 2 章 运 算 放大 器 的 分 析 中 忽略 了 Ra (假设 为 无 穷 大 ) 和 + ( 假设 为 
0) 的 作用 。 这 里 我 们 希望 采用 反馈 网 络 的 分 析 方 法 ( 同时 考虑 Ry 和 +, 的 作用 ) 进行 电路 分 析 。 
确定 4 和 有 的 表达 式 、 闭 环 增益 Vo/V,、 输 入 电阻 Ri [参见 图 8.12 (42)] 和 输出 电阻 Ran， 并 计算 
县 体 数值 、 其 中 , HL= 10*, Ra=100kQ, mm=1ko, Re.=2kQ, Ri=1kQ, Re= 1 MQ, R= 10kO; 





解 : 如 图 所 示 ， 反馈 网 络 包 含 RI 和 RI。 该 网 络 对 输出 电压 V, 进 行 采 样 ， 并 生成 ( 通过 RI ) 
一 个 同 输入 源 VY. 串联 混合 的 电压 信和 号。 

按照 图 8.11 所 示 的 方法 可 以 很 容易 地 得 到 及 电路 ， 如 图 8.12 (b ) 所 示 ,， 经 观察 可 写 出 
Vo _ [RMR + R2)] Ri 


A= 一 = 
Vi [RMRI+ RN+r, Ria + Rs + (RN Rs) 





代入 数值 可 得 4= 6000 VAV 
胡可 由 图 8.12 (ec ) 所 示 电 路 求 得 : 


进而 可 求 得 闭环 电压 增益 Aj 为 





输入 电阻 Ri 是 从 外 部 信 





源 视 入 的 电阻 。 由 反馈 电阻 公式 得 
Ry =Ri(l+ AB) 
其 中 ,Ri 是 如 图 8.12 (b ) 所 示 的 4 电路 的 输入 电阻 : 
R; =R. + Ri + (RR,) 
代入 数值 得 Ri = 111 kg2， 则 
Ry =111x7= 777 kQ 
然而 这 还 不 是 题目 要 求 的 电阻 Ra[ 参见 图 8.12 (a)] 我 们 可 以 通过 RR, 与 Ry 相 减 得 到 要 求 的 局， 
Ra = Ry ~—R, 


代入 数值 得 Rn=739 kG。 而 Rg 是 反馈 放大 器 的 输出 电阻 ， 其 中 包含 负载 电阻 Ri， 如 图 8.12 (a) 
所 示 ,。 由 反馈 电阻 公式 得 


= Ro 
1+AB 


其 中 R。 是 入 电路 的 输出 电阻 。 观 察 图 8.12 (b ) 可 得 





及 or 


Ro = Ri (Rs + RI) 
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fb) 





(c) 


图 8.12 例 旺 8&1 电路 
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浇 入 教 值 冬 RR,= 667 0 ， 同 时 得 到 
Ky = =9530 


题目 所 要 未 的 Row 是 反馈 族 大 逢 除去 Ai 后 的 输出 电 卫 ”由 图 8.12 (4) 可 知 

Ry = Roun 1/ RI 
前 以 

Ro =1009 mn 
练习 B.4 考 虎 便 超 8.1 中 的 计算 放 大 器 , 若 其 开 环 增益 在 高 频 区 始终 议 -6 dB/ 二 佑 频 程 适 减 ,Fo 


=TKHZ， 试 罗 定 其 间 环 增 虽 VWHV, 的 上 俱 3dB 顿 半 
答案 : 7 kHz 


锋 习 8.5 考虑 各 图 E8.5 所 示 的 电 准 ， 这 也 栈 由 一 个 盖 教 城 和 一 个 射 报 跟随 器 组成， 并 在 其 上 法 
可 了 由 电 彰 出 和 Rs: 组 成 的 事 联 - 开 联 反馈 网 络 ， 俱 设 信号 源 V 的 直 注 分 全 为 0 三 极 管 的 厅 参 教 
委 高 分别 硝 定 三 个 击 体 管 的 直流 工作 点 了 电流， 并 且 证 明 输 出 迄 也 正 的 关 法 分 量 几 也 为 0， 再 分 
曾 确 定 直 月 ， dj= YiV.。An 和 Rm 的 值 ， 假 役 三 极 管 的 参 教 请 =100 


+ VY 





图 E8.3 
答案 : 857 VV; 0.1 VIV; 896 VIV; 191kQ: 191 9 


8.5 ”串联 -串联 反馈 放大 器 


8.5.1 理想 情况 


如 83 节 所 述 ， 串 联 - 冲 联 反馈 拓扑 结构 能 够 站 定 1yV,。 因而 最 适合 互 导 放 大 器 。 图 13 1 a) 
所 示 为 串联 - 昌 联 反 蚀 放大 瞻 欧 理想 结 徇 。 它 包含 一 个 单 向 化 的 开 环 放 大 器 (和 电路 1 以 及 一 个 理 
的 化 的 反馈 网 络 。 往 意 ， 此 处 4 为 也 导 增 益 ; 


ha 全 18.25) 
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而 B 为 瓦 阳 反 饥 系 数 ， 国 此 环 路 增益 AB 依然 保持 为 一 个 无 量 网 的 数值 
在 图 8.13 (a ) 丽 示 的 理想 结构 中 负载 电阻 和 基 电 阻 艾 已 包含 在 4 电路 内 部 ， 而 有 电路 不 在 
在 对 于 A 电路 的 负载 效应 ，。 因 而 该 电路 符合 图 8 所 示 的 理想 反馈 模型 ， 可 以 写 当 


(8.26) 








(hy 


用 8.13 惠 联 - 事 联 反馈 放大 器 : (a ) 理 烛 结构 ; 1 b ] 等 效 电路 
互 导 反 锁 放 大 路 的 等 效 电 获 如 图 8.13 (b ) 所 示 。 在 该 模型 中 ，Rj 是 考虑 反馈 的 输入 电 险 。 运 用 
类 似 84 节 中 介绍 的 方法 ， 不 难 证 朋 : 
Ry =R(+AB) 1827) 
该 结果 与 申 联 -并 联 反 饮 放 大 器 得 到 的 结果 完全 一 致 。 这 正好 验证 了 我 们 先前 的 观察 结论 。 团 Ar 
与 久 的 美 系 仅 与 信号 洋 合 的 形式 有 关 ， 闪 此 ， 电 庄 | 趾 联 ) 得 合 总 丁 增 大 输入 电 阳 
为 确定 图 8.13 1 a】 所 示 的 并 恬 - 间 联 反 饥 放 大 器 网 输出 电阻 Rw， 我 们 将 V, 置 0, 断 开 输 出 壮 
并 施加 一 测试 电 旋 4， 如 图 8.14 所 示 : 


Ar = (828) 


在 这 种 情况 下 。W= 一 W=- 序 ,=~B,， 所 以 对 于 图 8.14 所 示 电 路 可 得 
V=(1 -AV I)R, = + ABI IR, 
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图 8.14 确定 串联 -中 联 反锁 放大 器 的 输出 电阻 Ry 





-+o 





?1 








政 

Ru =(1+ AB)R, (8.29) 
可 见 ， 在 该 电路 中 负 反 错 增 大 了 输出 电阻 。 这 个 结果 应 该 在 意料 之 中 ， 因 为 无 论 输 出 电压 如 何 变 
化 ， 负 反馈 都 尽 林 能 地 使 天 保持 恒定 ， 从 而 起 到 了 增 大 输出 电阻 的 作用 - 这 也 正好 验证 了 我 们 先 
前 的 观察 结论 ， 即 Rur 与 R, 的 关系 仅 与 采样 的 形式 有 关 。 虽然 电压 并联 } 采样 减 小 输出 电阻 ， 
但 电流 ( 中 联 ) 采样 增 大 输出 电阻 . 


8.5.2 ”实际 情况 


岁 8.15 (a ) 所 未 为 实际 的 串联 -串联 反馈 放大 器 的 方 框图 。 为 了 在 该 放大 器 上 运用 理想 情况 
下 的 反馈 公式 ,需要 将 其 转化 为 图 8.13 (a ) 所 示 的 理想 结构 。 因 向 我 们 的 日 标 是 设计 一 个 简单 的 
方法 确定 4 和。 观察 放大 器 输入 电阻 ,和 输出 电阻 Ruu 的 定义 ,特别 是 要 注意 它们 与 反馈 电阻 
公式 得 到 的 Ry 和 Rwy 有 所 不 同 ， 这 将 在 后 文 详细 阐明 。 

通过 将 R. 和 RL 移入 基本 放大 器 , 同时 将 两 端口 反馈 网 络 用 其 z 参数 形式 普 换 ( 参见 附录 B )、 
图 8.15 (a ) 所 上 的 串联 -串联 反馈 放大 器 的 等 效 电 路 成 为 如 图 8.15 (b ) 所 示 的 电路 。 选择 z 参数 
是 因为 它 是 惟一 能 够 表示 反馈 网 络 端 口 1 的 串联 形式 及 端口 2 的 中 联 形 式 的 网 络 参 数 。 考 虑 到 输 
人 端 和 输出 端的 串联 连接 ， 这 种 表示 形式 显然 简 使 了 许多 。 带 反馈 的 输入 和 输出 电阻 Ry 和 Ry 均 
在 网 上 标明 。 

与 处 理 中 联 - 并 联 放 大 器 一 样 。 我 们 假设 与 基本 放大 器 的 正 向 传输 信号 相 比 ， 反 馈 网 络 中 的 
正 向 传输 信号 可 以 忽略 不 计 。 即 满足 以 下 条 件 : 














1z2t zm < zol la (8.30) 
在 这 样 的 前 提 下 ,我 们 可 以 忽略 网 8.15 (b ) 中 的 电压 源 zj 并 将 at 和 zz 等 效 移 人 基本 放大 器 


内 部 ， 得 到 如 图 8.15 (ec ) 所 未 的 电路 。 如 果 基 本 放大 器 是 完全 单 向 化 的 ( 或 接近 完全 单 向 化 )， 
即 满 足以 下 条 件 ; 


a2 awks < 2 me (8.31) 


那么 图 8.15 (ce) 所 示 电 路 就 等 同 二 (或 几乎 等 同 于 ) 网 8.13 (a) 所 示 的 理想 电路 .。 

由 此 可 匈 ，4 电路 在 原来 基本 放大 器 的 基础 上 在 输 和 人 端 引 人 上 了 R, 和 zl， 在 输出 端 引 人 了 了 
有 和 zz 由 于 za 和 zx 分 别 旦 在 另 “ 端 井 路 的 情况 从 反馈 网 络 的 端口 ] 和 端 11 2 视 人 的 阻抗 ， 
因此 可 以 通过 8.4 节 中 推导 得 出 的 准则 确定 反馈 网 络 对 于 基本 放大 器 产生 的 负载 效应 。 即 确定 
合适 的 反馈 网 络 的 视 入 端口 ， 并 将 另 一 端口 开路 或 者 短路 〔 冲 联 开路 ， 并 联 短路 ) 以 破坏 反馈 
作用 ， 
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月 电路 


用 815 推导 中 联 中 联 反 情 放大 笑 的 4 电路 和 有 电路: (a ) 巾 联 -中 联 反刍 放大 器 : (b ) 将 
电路 (a) 中 的 反 鱼网 络 用 其 < 矢 数 形式 闭 换 ; (5) 各 赂 电路 (b) 中 的 Ea 
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出 图 8.15 (es 可 知 。B 等 于 反馈 网 络 的 = 参数 : 
v 
=2ne pa 四 
该 结果 还 是 非 常 南 现 易 届 和 的， 前 而 兽 讲 坟 ， 该 反 鱼网 络 的 日 的 是 对 输出 电流 【有 = 天) 进行 采样 开 
生 域 一 个 与 输入 信号 串联 混合 的 电压 信 革 1 VW =V) 同样 ,输入 名 的 串联 形式 表明 在 赔 { 开路 
的 情 兹 下 确定 B 的 数值 


8.5.3 总 结 

为 便于 以 后 查阅 ,我 如 在 周 .16 中 总 铺 了 对 所 给 定 的 如 图 生 151a 1) 所 示 类 型 的 串联 -中 联 反 
铺 放 大 器 的 确定 A 和 导数 值 的 方法 ， 福 塞 ， 及 为 上 电路 的 输入 电阻 .而 其 输出 电阻 RR, 可 通过 渐 开 
输出 环 路 六 炎 省 Y 与 了 同 的 等 效 电 用 得 到 .将 局 和 RR 代入 式 18.27 】 和 和 式 1829) 可 站 祥 Ry 与 
Ry | 套 见 图 8.15 4b ) 最后， 到 饮 攻 天 器 的 往 大 电阻 和 输出 电阻 可 分 别 册 只 与 Ry 相 威 及 R, 与 
Ry 相 减 玉 得 ; 


($32) 


B= -RR (R33) 
Row = Ry — RL (R34) 


人 1 上 距 为 > 


Hth Ruth 下 症 风 到: 和 = 直下 有 得 型 ; 


Fe 已 国 


增 六 A 座 义 为 入 本 在- Vv 


1b pr FINY: 
n=0 





图 3.16 痪 定 电 奈 泥 合 电话 采样 反 鳃 放大 癌 的 4 电路 和 有 电路 


例题 8.2 由 于 入 反馈 能 名 扩 明 就 大 器 的 锋 带 宽度 ,故常 常 被 用 于 设计 宽带 履 大 器 MC1553 就 是 
其 中 的 一 个 例子。MC1553 的 部 分 电路 如 图 8.17 1a ) 所 示 ， 困 中 的 电 现 | 被 弥 为 三 姐 反 局 】 包 全 
三 级 级 联 放 大 器 和 一 个 由 Ret，Ry 和 RD 姓 成 的 志 联 一 囊 联 反 馆 网 络 ， 假 设 在 图 中 未 标明 的 信 亚 
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电路 的 作用 下 ,Ic1=0.6 mA，Icz=1 mA，Ico=4mA。 利 用 以 上 这 些 参 数 并 设 he=100，r。= o0， 
确定 开 环 增益 4， 反 馈 系数 育 ， 闭 环 增 益 Ar =1JV,， 电压 增益 VV 输入 电阻 Rn= Ry, 输出 电阻 
Rur (从 节点 了 与 Y 之 间 视 入 的 )， 此 时 ， 若 Qs 的 为 25kQ， 信 算 输 出 电阻 Ru 的 近似 值 。 
解 : 运用 图 8.16 所 示 的 负载 效应 准则 ,可 以 得 到 如 图 8.17(b ) 所 示 的 电路 4,。 为 确定 4= FAVi。 
我 们 首先 确定 第 一 级 放大 器 的 增益 经 观察 可 得 
Va -ml(Re /rm) 
下 [Re (RF + RE2N 
由 于 Qi 的 偏 置 电流 为 0.6 mA, 因此 r=41.7 人 0. 0 的 偏 置 电流 为 mA, 因此 me= hfgm2= 100140 
=2.5kQ。 同 时 将 m=0.99，Rci=9kQ，Ral= 1009，Rr= 640Q，RP= 100 OQ 代入， 可 得 
至 -=-l492 VV 
Vi 





其 次 确定 第 二 级 放大 器 的 增益 。 经 观察 可 得 ( 注意 : Vos= Vl) 
VV. 
请 =—gm2{Re2 (hye + Dlres + CRgz /Re + Re Dl} 
人 
将 gm=40mAV，Re=5kQ， he= 100, ra=25/4=6.25 0, RE= 100 0, Ri=640 8, Re= 1000 
代入 ,可 得 


V2 132 VV 


最 后 ， 对 于 第 三 级 放大 器 ， 经 观察 可 得 
fa 1 


Ve Ves ret(Rez /Re + Rel) 
1 








= 一 -一 10.6mAV 
6.25+{100//740) 
合并 上 述 三 级 增益 可 得 
4= 全 =-1492x-131.2xl06xl0 
=20.7 A/V 
确定 反馈 系数 请 的 电路 如 图 8.17 (c) 所 示 ， 从 中 求 得 
Vy Reg; 
= Rp 
PR 
=- 100 xi00=1199 
100+640+100 
从 而 可 得 闭环 增益 Aj: 
oA 
V 1+AB 
20.7 
= 一 一 一 一 =83.7 
1+20,7x11.9 ™AN 


则 相应 的 电压 增益 为 








加 
=—83,7x10™ x600=-50.2 VIV 


反馈 放大 器 的 输入 电 肚 可 表示 为 
Ry =R(1+ AB) 








[5] (dj 


图 8.17 例 夯 82 的 电路 
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式 中 ， 尽 ,为 电路 4 的 输入 电阻， 而 Ri 的 值 可 由 图 8.17 (b ) 所 示 电 路 求 得 : 


R: = (Rye + Dr + CR ACR + RE2))| 
=13.65 kc2 


Ry =13.65(1+ 20.5x11.9 =3.34 MO 


为 了 确定 图 8.17 (b) 所 示 A 电路 的 输出 电 阳 RR， 我 们 将 电路 在 节点 了 与 了 处 断 开 从 两 节 
点 间 视 入 的 电阻 为 


RR 
B=[Rez MR + Rolt ra + oo 





天 十 1 
代入 数值 ， 得 R= 143.9 Q.、 从 而 可 得 反馈 放大 器 的 输出 电阻 Ray: 
Ray = R,(I+ AB)=143.90+20.7x11.9)=35.6k 


注意 ， 由 于 施加 的 反馈 稳定 了 0Q3 的 射 极 电流 ， 因 此 由 反馈 电阻 公式 所 确定 的 输出 电阻 应 为 刚刚 
来 得 的 射 极 环 路 电阻 ( 节点 了 与 之 间 的 电阻 )， 而 非 Qs 集 电视 视 入 的 电阻 ' 这 是 因为 ;的 输 
出 电阻 1 实际 上 处 于 反馈 回路 之 外 。 然 而， 我 们 可 以 异 助 Roy 的 数值 求 得 Row 的 近似 解 ” 为 此 ， 
假设 反馈 网 络 的 作用 等 价 于 在 Qs 的 发 射 极 放置 了 一 个 电阻 Roy (35.6kQ )， 因 此 可 由 图 8.17 (d ) 
所 示 的 等 效 电 路 确定 输出 电阻 - 运用 式 〔6.117 ) 可 得 Row: 


Ro = 1 + (+ gmare )( Ro fi rns) 
=25+(]+160x25)(35.6//0.625) = 2.5 MO 


可 见 ， 集 电极 的 输出 电阻 确实 增 大 了 ， 但 并 非 增 大 了 (1 + 4B) 售 。 [ 


练习 8.6 重新 考虑 图 8.17 (a) 所 示 电 路 ， 假 设 答 出 电压 取 自 Q3 的 发 射 极 ， 则 反馈 网 络 属于 电 
压 混 合 电压 采样 的 反馈 类 型 。 尽管 如 此 ,其 环 路 增益 却 保持 不 变 确定 A= VyV[ 参见 园 8.17(b)| 
的 值 ，Aj = WayY, 以 及 输出 电阻 的 值 

答案 : 1827 VAV; 7.4 ViV; 0.14 0 


8.6 并联- 并 联 与 并 联 - 串 联 反 馈 放 大 器 


本 节 将 只 去 详细 证 明 庙 直接 将 8.4 节 太 8.5 节 中 使 用 的 方法 推广 到 其 余 两 种 反馈 折 扑 结构 的 
分 析 中 - 


8.6.1 并 联 -并 联结 构 
图 8.18 所 示 为 并 联 - 并 联 反 馈 放 大 器 的 理想 结构 ， 其 4 电路 包含 输入 电阻 RR、 互 阳 增 容 4 以 
及 输出 电 阴 R。。 有 路 为 压 控 电 流 源 ， 反 馈 系数 为 开导 增益 。 因 此 闭环 增 革 和 定义 为 


4 = 从 (8.35) 





Gordon Roberts 首先 提出 的 这 个 观点 [参见 Roberts 和 Sedra.1992 ) 引起 了 作者 的 高 度 重视 





也 可 表示 为 


反馈 输入 电阻 为 





18.36) 


可 见 ， 输 入 病 的 并 联结 构 碱 小 了 输入 电 阳 ， 同 时 要 注意 Ry 是 由 信号 源 / 视 入 的 等 效 电 明 . 因而 包 
育 了 所 有 的 源 电 间 
反 蚀 输出 电 胃 为 
sa 
ys 1+AB 
可 见 ， 输 出 端的 并 联结 构 左 小 了 输出 电 阳 ”该 电 疼 包含 了 所 有 的 负载 电阻 
某 给 定 的 实际 并 联 -并 睦 划 反馈 放大 器 如 疼 & 19 所 示 ,运用 图 820 所 示 的 方法 可 得 专电 路 和 
确定 月 参数 的 电路 同 8.4 和 节 和 8.5 节 - 祷 ， 图 8.20 所 去 方法 基于 如 下 相向 : 即 基本 放大 名 控 近 
完全 芋 间 化 、 反 铅 网 络 中 的 正 向 传输 信号 极其 黎 小 。 可 以 扎 路 不 计 、 对 于 第 一 个 候 设 ， 仅 当 基本 
放大 器 和 反馈 网 络 的 反 向 传输 y 大 数 " 庙 足下 列 条 件 时 二 立 。 


18.37) 


193 We 二 | ma wen 18381) 
对 于 第 二 个 假设 . 仅 当 y 的 正 向 传输 优 数 满足 下 刻 条 件 时 成 阐 : 
L yat pm ya ly vn 1839) 


工 这 里 .录用 了 参数 ! 见 肝 录 虽 ) 售 因 为 它 是 惟一 能 老 二 反 全 网 络 在 榨 人 固 的 并 联 连 接 和 输出 油 的 并 联 志 按 形 区 的 
网 络 参 数 
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图 819 实际 并 联 - 提 联 反馈 攻 大 器 的 杠 央 


(1 四 电 腾 为 : 
Bess 























JE 中 An 由 下 图 简 列 ， 局 ;出 下 内 利 到 
C ol 0 - 
DD 保 有 人 | 加 | 
or i ‘Wis 
A R,, 
1 
条 瘟 上 定 多 为 A 二 






大 直下 内 竹 到 : 





thy 


病 820 确定 图 &19 所 未 电流 混合 电 正 采 绊 上 并 联 - 划 联 ) 反馈 放大 器 的 A 电路 和 8 电 隔 
地 后， 要 汗 意 一 旦 通过 反馈 电阻 公式 【 即 式 1836) 和 式 1837 )] 确定 了 Ry 和 Rwy， 那么 放 


大 器 国有 的 输入 和 输出 电 阳 可 由 下 式 求 得 | 参见 图 &19 中 的 定义 ): 
stl 
Rn 外 二 18.40) 
| 1 
&=y 寺 Ri B41) 


例题 8.3 分 析 图 821 1a) 所 示 的 电 政 。 动 定 其 小 信号 电压 增益 VV 输入 电阻 Re 和 给 出 电 胆 


Ra= Ry， 鞭 中 晶体 管 的 B=100 
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+i2Y Vy 


R =47kn 二 + De Waa | 47k0 





(a) Ib) 





图 E21 例题 83 的 电 覆 
解 ， 首 先 坑 定 晶体 管 的 直流 工作 点 、 电 路 的 直流 分 析 知 围 821 (bj 所 未， 由 图 可 得 





辽 =07+(1a+007JM47=399+4718 及 2 =(B+Dia+007 


好 解 以 上 两 个 等 不 ， 可 得 jn= 0015mA，/c= 1.5mA，Ves47YV 
为 返 几 小 信号 分 析 ， 首 先 娄 确定 反 铺 网 络 ”不 难 发 更 ， 由 所 组 成 的 反馈 同 络 时 输出 电压 V 
进行 条 样 并 榆 出 一 个 电波 信号 与 电流 源 溪 合 。 这 样 ， 运 用 信号 涯 的 诺 额 等 效 形 式 就 较为 匣 便 ， 加 


图 821 (Cc) 所 示 。 运 略图 8.20 所 示 的 准则 很 容易 得 到 A 电 政 、 如 图 8.21 [d) 所 示 。 对 于 电路 A 
而 言 。 经 观察 可 得 
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Vr =L(R, HR Hira) 
Vo = -gmVr(Ry Hi Re) 


A= -gn(R/ NH Re NMR Ry tr) 


23587 kQ 
及 电 路 的 输入 和 给 出 电阻 也 可 通过 图 8.21 (qd ) 得 到 : 
R=R, /Rn 14kG 
Ro = Re /Ry = 4.27 KO 
为 确定 反馈 系数 请 的 电路 如 图 8.21 (e) 所 示 ， 由 此 可 得 


注意 ,4 参考 方向 的 选取 依然 要 确保 工 减 去 Jj， 所 以 求 得 的 为 负 值 应 在 预料 之 中 、 因 为 入 也 同样 
为 负 值 ， 所 以 环 路 增益 AB 为 正 值 ， 说 明 该 反馈 网 络 为 负 反 馈 ,， 
对 于 图 8.21 (c) 所 示 电 路 ， 可 得 闭环 增益 hj 为 














Aj = 
i 1+45 
87 3587_ 6kQ 
1s 1+358.7/47 8.63 
为 确定 电压 增益 VyV,， 我 们 注意 到 
V, =1,R, 
故 
Yo Ye 6 416VV 
Vv LR 10 
反馈 输入 电阻 | 参见 图 8.21 (c)] 为 
四 
了 1+4B 
故 
Ry = -16229 
8.63 





该 电阻 是 由 如 图 8.2] (c ) 所 示 的 电流 源 六 视 入 的 电阻 。 为 得 到 不 包含 RR 的 反馈 放大 器 的 输入 电 
阻 ( 题 目 所 要 求 的 电阻 Rs )， 我 们 可 以 特 HR, 与 11Ry 相 减 ， 将 结果 取 倒 数 即 得 Ra= 165 @Q。 最 后， 
求 得 放大 器 的 输出 电阻 Ry 为 

R 4.27 


= = =4950 . 
1+4B 8.63 





Ro 


8.6.2 ”重要 说 明 
迄今 为 止 分 析 反 馈 放 大 器 的 方法 都 基于 以 下 两 个 前 提 : 绝 大 部 分 正 向 传输 信号 是 通过 基本 放 


莫如 到 销 713 





大 器 传输 的 ; 绝 大 多 数 反 向 传输 信和 娅 | 到 饮 ) 拢 通过 反馈 网 络 传输 的 -对 于 在 此 之 前 讨论 的 三 种 
反 饥 拓扑 结构 而 言 。 这 两 个 骨 役 帮 被 表示 为 基本 放大 瞻 和 友 饮 网 阁 的 双向 二 端口 网 络 的 相关 参数 
前 数学 条 件 ， 由 于 例题 83 中 的 电路 相对 商 单 ， 我 们 可 以 验证 一 下 这 些 假设 的 合理 性 

估 痢 图 8&21 di， 很 明显 基本 放大 器 是 单 向 化 的 ， 芭 所 有 的 反 向 传输 信号 均 发 生 于 反 包 网络 
巾 ， 而 对 于 正 向 传输 而 言 ， 站 果 并 不 明 吾 。 头 而 需要 计算 正 风 传输 的 y 惫 数 、 对 于 图 821 144) 所 
示 的 上 电路 而 这 ，yr= Be- 对 于 反 铺 网 络 而 言 ，mi= -LURf 所以， 若 要 保证 我 们 先前 的 分 析 方 法 
合理 有 效 . 闵 必 须 保 证 g。 之 UR 分 析 例 题 83 中 的 具体 数值 .可 得 g,=60 mA WR =002 mA/Y， 
表明 该 似 说 非常 合理， 尽 等 如 此 ， 丰 设计 友 饶 放大 回 的 过 程 中 ， 仍 要 注意 应 选取 合适 的 元 件 雪 数 
以 保证 上 述 两 个 杠 设 城 立 
8.63 并联 - 韦 联 结构 

图 8.22 所 示 为 并 联 -种 联 反 蚀 放大 器 的 理想 铺 构 该 放 大 器 为 电流 放大 路， 其 反 谓 坪 益 定义 为 





= 人 -4 2 
Ys [站 18.42) 

该 放大 跑 从 电 访 源 /, 视 人 的 反刍 输入 电 图 可 表示 为 
(843) 





月 电 珊 
图 #22 于 联 - 球 联 反讽 夏 大 器 的 于 出 结 爸 
同样 . 我 们 法 意 到 输入 夫 的 并 联结 构 减 小 了 输入 电阻 “该 放大 器 的 反馈 输出 电 阴 等 于 断 开 给 出 
电路 ( 例如 节点 口 与 Q 之 间 ) 并 从 生成 的 凋 口 节点 之 间 [例如 节点 0 与 DO 之 间 1 视 人 的 电 图 、Rw 
可 表 承 为 
Ry =R0+AD) 18441 
福 竟 .输出 电阻 的 增 大 基 贞 二 电流 ( 出 联 ) 采样 的 作用 
对 于 某 给 定 的 实际 并 联 - 申 联 反馈 放大 着! 如 图 8.23 所 示 ), 我 们 运用 图 8.24 所 孙 方 法 柄 定 A 
利 采 同 镑 。 该 分 析 同样 基于 以 下 假设 : 绝 大 训 分 正 向 传输 信号 是 通过 大 本 放大 骨 待 输 的 '， 印 消 


工料 玫 这 类 正大 洗 顷 外， 最 为 随便 的 二 机 门 网 络 优 教 为， 作秀 外 为 参数 是 从 一 话 胸 展示 输 和 端的 理 秋 本 榨 和 
输出 高 的 音 睛 连接 的 网 络 参 数 | 雪 见 附录 8 ) 
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是 以 下 条 件 : 

lgy lnm) gy sn (845) 
并 且 物 大 多 数 反 向 传输 信号 是 通过 反馈 网 络 传输 的 ， 即 满足 以 下 条 件 : 

I A 1846) 


最 后 。 应 注意 一 旦 通过 反馈 电 几 公式 | 苑 式 【8.43 1 和 式 (8.44 )] 确定 了 Ry 和 只,， 那 冬 放 大 器 
固有 的 输入 电 阳 Ro 和 输出 电阻 Ro 1 基金 图 823 ) 将 由 下 式 确定 : 


| (8.47) 
两 已 


(18481 





Ra 从 下 于 得 到 ， 


Lo 





多 %24 确定 如 图 823 所 示 电 访 混合 电流 柔 样 | 并 联 - 申 联 ) 反馈 放大 器 的 4 电路 和 月 电 族 
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例题 8.4 图 8.25 所 示 为 一 并 联 - 串 联 反 馈 电 路 ， 确 定 fyfn，Rn 和 Ron。 假设 晶体 管 的 =100， 
Va=75Y 


解 : 首先 确定 直流 工作 点 。 在 这 方面 ， 拒 们 注意 到 反馈 信号 是 电容 竟 合 的 ， 因 而 反馈 网 络 对 
于 直流 偏 置 没有 影响 ， 忽 略 晶 体 管 的 有 和 全 的 作用 ， 电 路 的 直流 分 析 如 下 : 
Va =12— 5 -157V 
100+15 


Ve =157-07=087V 
Ta =0.8710.87 =1mA 
Va =12-10xl1=2V 
Vi =2-07=13V 
le2 =1.313.4=0.4mA 
Ve =12-0.4x8=8.8V 
放大 器 等 效 电 路 如 图 8.25 (b ) 所 示 , 观察 发 现 反 馈 网 络 由 电阻 Re 和 Rj 组 成 反馈 网 络 的 采 
样 信号 为 @2 的 射 极 电 流 J。， 基 本 等 于 集 电极 电流 【同时 还 要 注意 所 要 求 的 电流 增益 Iwin 与 闭 
环 电流 增益 Ar 三 1W1, 稍 有 不 同 。 
分 析 图 8.25 (c ) 所 示 的 入 电路 ,运用 图 8.24 所 示 的 准则 。 可 求 得 反馈 网 络 的 负载 效应 ， 对 
于 不 电路 ， 可 写 出 
Va = TR, /ARez + RN Retr] 
Vo2 = —8 mVri {ro tf Re lrez + (B+ DRE2 1 Re)]} 
工 2 
”rat(Rezl/ Ry) 
式 中 忽略 了 各 的 作用 、 合 并 整理 上 述 三 式 可 得 到 开 环 电流 增益 凡 为 
A= 全 =-20145 AIA 
由 图 可 得 输入 电阻 中 为 
Ri = RARes + RI Re rm =1.535 KO 
而 放大 器 的 输出 电阻 Re。 可 以 通过 将 输入 信号 放置 0, 并 求 从 A 电路 输出 回路 的 节点 了 和 了 间 视 入 
[参见 图 8.25 (c )] 的 等 效 电阻 就 得 ， 和 忽略 各 的 微小 作用 ， 可 得 


Ro Rea Rt rat 全 
=2.69kQ 
确定 反 馆 系数 的 电路 如 图 8.25(d) 所 示 ， 由 此 可 得 
I Re 3.4 


= = -二 一 = -0.254 
lo RetRi 13.4 





即 
1+ 4B=52.1 
从 而 可 求 得 输入 电阻 Ry 为 
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BB 
Dn 
二 研 是 和 要求 的 局, 为 | 参见 图 825 (bj 





2950 


1 
RR =2950 
由于 及 ,= Ry， 由 图 和 B25 (1b 可 绎 /= 则 电流 增益 A 为 
A A 
注意 。 由 于 AB 尖 1， 闭 环 瑞 益 可 近似 等 于 MB 
再 考 蚀 题目 所 和 要求 的 电流 漳 莫 ， 可 得 
a nm Res hk 人 


ln lh RetReil, Re 


J ln = 344 AIA 
控 出 电 朋 Ry 为 
Rr =R 4 AB)=140.1k0 
对 于 王 目 所 委 求 的 输出 电 查 Rue 可 以 通过 例题 8.2 中 类 仅 的 方法 近似 估计 出 来 ， 即 妾 反馈 现 丫 的 
作用 等 份子 在 Qi 的 发 射 概 让 秆 了 一 个 电阻 Ru | 参考 图 825 (e )]， 则 由 式 146.78 ) 可 香 
Ro = rall+ galrei ll Ry )] 
将 fa=7504=187.5 kKQ,， gra= 16 mA/V ,ra=6.25 KA2 及 Ry=140.1k 人 2 人 代入， 吉祥 
Rm =18.1 MO 
可 见 ，, 尺 管 负 反 请 同 络 一 定 程 度 上 增 大 了 Rm， 但 并 非 增 夫 了 【1+A 有 ) 悦 。 其 原 同 在 于 许 铺 网络 
是 对 OQ, 的 射 极 电流 而 非 集 电 家 电流 过 行 末 样 。 事 实 上 ， 反 销 网 络 并 不 全 1.s 是 否 存 在 的 彩 响 -加 
练习 8.7 运用 反馈 分 析 方法 兢 完 如 图 E8.7 所 示 反 相 返 短 放 大 器 的 电压 增益 VV,， 输入 电 肝 Rs 
及 给 出 电阻 wn。 假设 运算 放大 器 的 开 环 增益 LL= 10 VAV ,Rw 100kQ 以 及 ms 1kOQ (提示 ; 反 
钳 网 络 为 并 联 -~ 并 联 反 蚀 丫 构 ，) 
答案 : -870 VIV; 1509; 920 





用 E87 
8.6.4 总 结 
表 &1 给 出 了 分 析 四 种 类 型 反馈 放大 器 过 程 中 运用 的 分 析 准 则 和 参数 关系 的 总 结 
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Wi 村 是 冉 吾 氏 1 口 工 H 营 九 图 了 口 熙 洲 蜀 网 的 ( 训 笠 次 而 互 ) 
crs 此 六 名 江 验 攻 “出 分 珊 区 遇 玫 区 四 抽 革 生计 江 人 

918 

S18 

EDS [2 Z 二 晤 各 鹿 ; ， 【 静 学 站 者 五 ) 
(9088 本 V+ 本 Hr。 站 潮 瞬 并 “外 扑 如 期 4 0 基于 4 

hes 

Eog 

TR 1 1 入 妄图 工 口 同 导 加 , ( 吕 拉 次 又 审 ) 
(9D)Y8 gr 谍 ”。 医 澡 共识 有 。。 戎 人 抽 本 再 光 果 长 。 阅 半 源 让 二 

[Tg 

有 

38 必 审 芽 坟 的 1 口 [Wa] Z 电信 入 刚 ， ( 蜗 阅 次 币 宙 ) 
(和 挤 妇 独霸 太 妇 于 陪 。 浆 帮 虹 导 省。 攻关 吏 4 信 入 入 折 -入 由 
名 图 种 各 。 半 继 各 黑 江 能 集 甲 导 匡 XY 塘 ” 容 维 闻名 轴 。 和 Y XX 器 阅 避 狐 对 
二 国定 委 胡 忆 口 委 坟 则 测 

EE 可 河中 针 多 财 则 名 可 衬 陪 
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8.7” 环 路 增益 的 确定 


我 们 可 以 看 到 坏 路 增益 48 在 措 述 反馈 环 路 的 过 程 中 是 一 个 十 分 重要 的 参数 - 除 此 以 外 后 
续 儿 节 还 将 进一步 说 明 48 在 判断 反馈 放大 器 荐 个 稳定 与 白 激 相反 } 方面 的 作用 。 量 本 凶 将 介 
绍 田 一 种 确定 坏 路 增益 的 方法 - 


8.7.1 另 一 种 确定 4B 的 方法 


首先 考虑 如 图 8.1 所 示 的 基本 反馈 放大 器 . 将 外 部 激励 源 x, 兴 0， 通 过 断 开 x 与 反馈 网 络 的 
连接 打 并 反馈 思路 ， 并 施加 测试 信号 ww， 此 时 反馈 网 络 的 输出 信 嘲 x = Px, 而 基本 放大 器 的 输入 
作 号 x= -Bx:， 因 此 放大 器 的 输出 信号 (好 环 路 断 开 处 ) x。= -AJPr. 可 见 ， 返回 信号 x 与 所 施加 
的 测试 电 汶 x 比 们 的 负数 止 是 环 路 增益 48， 即 48 = xx 显然， 该 方法 的 运用 不 受 环 路 断 片 位 : 
置 的 限制 . 

然而 .在 断 开 实际 放大 器 电路 的 反馈 网 络 时 。 必 须 确保 断 开 环 路 前 的 状态 与 断 开 后 的 相同 . 
为 此 ， 可 在 环 路 断 开 处 用 阻抗 代替 ， 该 阳 抗 的 阻 俩 等 于 环 路 断 开 前 该 处 视 人 的 阻抗 。 只 体 来 说 . 
考虑 抽象 的 反馈 回路 ， 如 图 8.26 (a ) 所 天 ， 若 在 XX' 处 断 开 回路 ， 并 在 XX' 左 边 的 端口 施加 测试 
电 球 贡 ， 则 应 在 XX' 布 边 显 水 负载 阴 抗 22， 如 图 8.26 (b ) 所 示 。 于 抗 Z 的 阳 值 等 于 先前 从 XX” 
左 侧 端口 视 人 的 等 效 阻 摘 、 坏 路 增益 AB 可 由 下 式 确定 : 

AB= 法 世 (8.49) 
最 后 ,注意 在 茶 些 情 况 下 通过 施加 测试 电流 1 并 确定 返回 电流 信号 天 的 方法 确定 45 会 更 为 简便 ， 
此 时 ，48= 一 > 

另 - -种 确定 48 的 等 效 方法 ( 参见 Rosenstark，1986 ) 是 种 较为 简便 的 实用 方法 ， 特 别 是 
在 SPICE 仿真 中 运用 得 十 分 普遍 、 具体 方法 是 : 同 前 所 述 ， 首 先 在 合适 的 位 团 断 开 回 路 ， 这 样 可 
得 到 开路 传输 所 数 Tu j 如 网 8.26 (ce ) 所 示 ] 以 及 短路 传输 函数 了 [ 如 网 8.26 (d) 所 天 上 合谋 
土 述 两 个 传输 函数 串 得 到 环 路 增益 4 有 











AB=—I EE ] {8.50) 


该 方法 在 难以 确定 端口 阻抗 忆 时 上 分 有 效 - 

为 了 具体 说 明确 定 环 路 增益 的 过 程 ， 考虑 如 图 8.27 ( a ) 所 示 的 反馈 环 路 。 该 反馈 回路 问 时 代 
表 正 相 运 算 放 大 器 利 反 相 和 运算 放大 器 的 反馈 结构 ， 运 用 个 简单 的 运算 放大 器 等 效 电 路 模型 可 以 
得 伸 如 网 8.27 (b ) 所 未 的 电路 - 经 观察 发 现 ， 在 运算 放大 器 的 输入 端口 断 开 环 路 较为 简便 、 按 
此 方法 断 开 的 回路 如 图 8.27 (ce ) 所 水 ， 同 时 在 断 并 处 右 侧 端口 施加 测试 信号 V.， 在 断 开 处 左 侧 
端口 增加 电 肝 Rs。 道 过 分 析 可 得 返回 电 扩 为 

y= pV {RMR rR/ARatRY} {RIARa+RY) Rua 
{Ri Rs + RI Ra + RI}+ ro [RHR + RY)+ Rs Ra +R 

可 直接 由 该 式 确 定 环 路 增益 : L=AB=-V/V= 一 V/V 

由 于 坏 路 增益 工 通常 也 是 频率 的 所 数 . 所 以 也 称 为 环 用 传 输 函 数 ， 用 L3) 或 26 四 表 代 





{8.51 ) 
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Xx 之 





Mr--U/ 直 + 到 ms 


se 
[3] Oy 


几 8.26 抽象 反馈 网 路 在 XX 处 断 环 并 施加 测试 电 天 Y， 阻抗 乙 的 附 什 等 于 林 
断 开 前 从 XX’ 左 侧 端 口 视 入 的 阻抗 - 环 跑 增 巷 48= -YyW, 其 中 VY 为 返回 
电 讨 ， 另 一 种 三 定 AB 的 方法 是 通过 获得 开路 传输 丙 数 了 [ 如 图 (c) 所 
示 ” 以 及 短路 传输 函数 7 [ 如 图 ( d ) 所 示 ] ， 并 按照 疼 示 进行 合并 整理 


8.7.2 ”基于 反馈 环 路 的 电路 等 效 


出 电路 埋 论 可 知 ; 电路 的 极点 与 外 部 激励 源 无 关 - 实际 上 ， 极 点 或 白 然 模 式 《 更 为 合适 的 名 
你 ) 是 在 外 部 激励 慎 0 的 情况 下 确定 的 。 由 此 可 见 , 给 定 的 反馈 放大 器 的 极点 仅 取 决 于 反馈 回路 
这 将 在 后 文 论 及 “特征 方程 (该 方程 的 根 即 为 极点 ) 完全 由 环 路 增益 决定 ” 叶 详 细 讨 论 - 因此 ， 
一 个 给 定 的 反馈 回路 可 被 用 来 构成 苍 上 个 具有 相同 梓 点 和 不 同 传输 零点 的 电路 。 闭 环 增益 和 传输 
零点 取决 于 输入 信号 引 人 同 路 的 位 置 和 形式 . 

以 图 8.27 (a) 所 未 的 反馈 回路 为 例 ， 通 过 将 输入 电压 信号 加 载 到 电阻 R 的 接地 端 ， 该 回路 
可 被 用 来 构成 阿 相 运算 放大 器 , 即 , 将 电阻 R 的 接地 端 与 信号 源 内 相连 .同样 的 反馈 回路 也 可 以 
构成 反 相 运算 放大 器 电路 ， 共 方法 足 将 输入 电 庄 信号 加 载 到 岂 阳 的 接地 端 。 

认 误 到 两 个 或 多 个 电路 基于 相同 肥 馈 回 贱 的 事实 是 很 用 助 的 ， 因 为 整体 电路 的 稳定 性 是 由 
坏 路 决定 的 ( 相关 内 容 将 在 8.8 节 详 细 讲解 所 以 只 有 当 给 定 环 路 时 才能 进行 电路 的 稳定 性 分 析 : 

我 们 将 在 第 12 章 介 绍 有 关 有 源 滤 波 器 的 电路 综合 时 用 到 环 路 等 效 的 概念 、 
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图 8.28 不 稳定 放大 器 的 余 从 斯 特 赂 

祭 全 斯 特 图 和 负 实 轴 的 交点 频率 是 also， 因 此 若 交 点 位 于 (-1, 0) 点 的 左 侧 ， 可 知 环 路 增益 
在 该 频率 点 上 的 幅度 将 大 于 1， 因 而 放大 器 不 稳定 。 另 -方面 ， 若 交点 位 于 ( -1，0 ) 点 的 厂 侧 . 
则 放大 器 稳定 .也 就 是 若 点 (-1， 0 ) 包含 在 对 全 斯 特 图 内 部 ， 则 放大 器 不 稳定 ， 然 而 应 该 注意 ， 
该 叙述 为 条 奎 斯 特 判 据 的 简化 形式 。 尽 管 如 此 ， 它 仿 适 用 于 本 书 中 所 涉及 的 电路 . 有关 奈 奎 斯 特 
方法 的 完整 理论 和 具体 应 用 ， 可 参考 Haykin ( 1970 )- 


练习 8.10 考虑 一 反馈 放大 器 ， 其 开 环 传输 翅 数 A[s) 为 


10 下 
4or(T 
假设 反馈 系数 有 是 与 频率 无 关 的 常数 ， 确 定 相 移 180" 时 的 频率 as， 然后 证 明 存 在 关键 参数 反 .， 若 
B<B.， 放 大 器 稳定 ， 若 之 Br， 放 大 器 不 稳定 、 确 定 及 :的 数值 ， 
答案 ，mm = V3x10*rad/s; B。 =0.008 


8.9 反馈 对 放大 器 极点 的 影响 
放大 器 的 频率 响应 和 稳定 性 均 直 接 由 其 极点 决定 ， 办 此 我 们 将 具体 分 析 反 馈 对 放大 器 极点 的 


影响 。 
8.9.1 极点 的 位 置 与 稳定 性 


首先 , 我 们 将 讨论 极点 的 位 置 与 稳定 性 之 间 的 关系 . 对 于 一 个 放大 器 或 者 其 他 任何 系统 来 说 ， 
苦 使 其 稳定 ， 则 极点 应 位 于 左 半 侧 的 平面。 位 于 jw 轴 上 的 一 对 共生 复 数 极点 将 会 形成 持续 的 
正六 振荡 。 而 右 半 俩 的 s 平 面 的 极点 将 会 形成 帆 度 不 断 增 大 的 振荡 。 

为 验证 上 述 结论 ， 考 虑 具有 一 对 极点 s= oh 士 Jas 的 某 放大 器 - 若 该 放大 嚣 受到- - 定 干 扰 ， 例 











人 D 极点 、 等 点 及 此 相关 概念 的 简要 国 顾 见 附录 
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如 关闭 电源 开关 时 形成 的 干扰 ， 其 瞬 态 明 应 将 包含 如 下 形式 的 分 明 : 
vO) =e le te/]= 2e° cos(@nt) (8.55) 

该 信号 是 包 络 为 e% 的 于 蚁 信号 ， 若 放大 器 的 极点 位 十 左 半 侧 的 :平面 ， 则 呈 为 负 值 ， 上 其 振荡 的 
幅度 将 以 指数 形式 豪 减 至 零 ， 如同 8.29 (a ) 所 上 本， 从 而 可 得 该 系统 稳定 、 另 一 方面 ， 背 其 极点 位 
于 看 半 侧 的 > 平面 ， 则 am 为 正 值 ， 其 振荡 的 幅 庶 将 以 指数 形式 不 断 增 大 ( 所 到 某 些 非 线性 内 素 限 
制 其 幅度 的 增长 )， 如 图 8.29 (b ) 所 示 ， 最 后 ， 如 果 放 大 器 的 极点 位 于 jw 轴 上 ， 则 四 为 零 ， 振 
荡 将 保持 恒定 幅度 ， 如 图 8.29 (c ) 所 示 - 

尽管 上 述 讨论 基于 共 饮 复数 极点 的 前 提 假 设 、 但 我 他 吓 以 证 明 任何 石 半 侧 的 s 平 而 极点 的 存 
在 必 将 导致 系统 不 稳定 : 

和 二 








x 平面 





a 


了 本 





9 





a 








{0) 


图 8.29 极点 位 置 呈 朋 态 响应 的 关系 
8.9.2 反馈 放大 器 的 极点 

申 式 《8.52 ) 所 泵 的 闭环 传输 函数 可 得 ， 反 锁 放 大 器 的 极点 就 是 1+4(s)Bs) 的 零点 ， 因 此 反馈 
放大 顺 的 极点 叮 以 通过 求解 以 下 方程 得 到 ; 

1+A(Y)BG)=0 (8.56) 

该 方程 又 称 为 反馈 思路 的 特征 方程， 由 此 可 见 ， 对 主 放 大 器 施加 反馈 将 改变 其 极点 的 位 置 - 

接 下 来 我 们 将 讨论 反馈 如 何 影响 放大 器 的 极点 - 为 此 ， 我 们 需要 假设 开 环 放大 器 具有 实数 极 
点 且 没 有 有 限 零点 ( 例如， 所 有 零点 均 位 十 = cc ). 该 假设 将 简化 分 析 并 使 我 们 能 够 更 多 地 关注 
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于 所 涉及 的 基本 概念 .另外 我 们 还 需 假设 反馈 系数 与 频率 无 关 、 
8.9.3 ” 单 极点 放大 器 的 响应 
首先 考虑 开 坏 传 输 函 数 为 单 极 点 情况 的 放大 器 : 





A(5) = 一 各 一 (8.57) 
l+s/@p 
其 闭环 传输 函数 为 
4 名 +4o 及 (8.58) 
49) l+si@wp(l+ A0B) 
由 此 可 得 ， 反 馈 网 络 将 极点 沿 负 实 轴 移 动 全 频率 or : 
pr = 0 + AoB) (8.59 1 


该 过 程 如 图 8.30 (a ) 所 示 。 图 8.30 (b ) 所 冰 为 1 与 罗 4 的 波 特 图 注意， 在 低频 区 两 折线 图 相 乃 
20 log(1+4oB) , 而 在 高 频 区 两 折线 图 重合 。 为 证 明 事 实 确 实 如 此 ,分 析 式 ( 8.58 ), 对 于 四 > 冯 ap{1+4oD) 
的 频 域 ， 该 式 可 近似 为 


Ar{s)= 





MoOe - 4(9 (8.60) 
3 
及 物理 的 角 洗 看 ， 在 如 此 高 的 频率 区 域 ， 环 路 增益 远 小 于 1， 所 以 反馈 作用 供 本 无 将. 


dB 


20 iog (1 + 4opB) 





pr = wl + AoB) 


人) 加 ) 


图 8.30 《a) 反馈 对 于 极点 位 置 的 影响 ，( b ) 对 于 具有 单 极 
点 开 坏 响应 的 放大 器 ， 反 馈 对 其 频率 响应 的 影响 


网 8.30 (b ) 清楚 地 表明 ， 对 于 放大 器 施加 负 反 馈 将 扩展 其 频带 宽度 ， 而 此 扩展 是 以 碱 小 增 
益 为 代价 的 - 由 于 该 闭环 放大 器 的 极点 不 可 能 进入 布 半 侧 的 * 平面. 因而 单 极点 放大 器 对 于 任何 有 
的 肥 值 均 保持 稳定 ， 岂 此 称 该 放大 器 无 条 件 稳 定 。 其 实 该 结论 并 不 出 乎 所 料 。 因 为 单 极点 响应 的 
相位 滞后 不 可 能 超过 90"， 所 以 环 路 增益 也 不 可 能 达到 使 反馈 为 正 所 需 的 180° 相 移 。 


练习 8.11 考虑 某 运 算 放 大 器 ， 其 低频 增益 为 105， 单 极点 角 频 率 为 100 Hz， 现 施加 一 反馈 回路 ， 
反馈 系数 请 = 0.01- 确定 反馈 影响 下 的 极点 位 移 因 子 , 位移 后 的 极点 频率 是 多 少 ? 著 改变 值 使 得 
闭环 增益 为 +1， 位 移 后 的 极点 频率 又 是 多 少 ? 

答案 : 1001; 100.1 KHz; 10 MHz 


8.9.4” 双 极点 放大 器 的 响应 
接 下 来 考虑 某 放大 器 的 开 环 传输 函数 为 双 实数 极点 的 情况 : 
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AW=— (8.61) 
(Te Or Ts 0p) 


此 时 ， 闭 环 传输 函数 的 极点 可 由 1+4(s)8=0 确 定 、 从 而 得 到 
ss(gpl+Op)+T(L+Ao 有 )oOpcra =0 (8.62) 
故 其 肝 环 传输 陋 数 的 极点 可 均 示 为 


= -on + op) Yeon + 60p2): — A+ AoB Di? (8.63) 


出 式 (8.63 ) 可 得 ， 随 着 环 路 增益 A468 出 零 不 断 增 大 ， 其 极点 逐步 相 筷 靠近 。 当 环 了 路 增益 达到 一 
定数 值 时 ， 两 极点 重合 。 如 果 存 此 情况 下 环 路 增益 继续 增 大 ， 其 极点 将 成 为 -对 共 示 复 数 对 并 且 
沿 一 条 垂 贡 线 移动 。 图 8.31 所 示 为 系统 极点 随 环 路 增益 增 大 形成 的 轨迹 图 .该 图 称 为 根 轨迹 图 ， 
其 中 ,“ 根 ”表示 系统 极点 为 特征 方程 的 根 

















7 
op 十 om 
2 
> po 
一 opP2 ~wpi 10 


i 
| 
| 


皮 8.31 ”具有 了 双 实 数 开 坏 极点 响应 的 及 馈 放 大 器 的 根 轨迹 图 


由 图 8.31 所 示 的 根 轨迹 同 可 知 ， 该 反锁 放大 器 也 是 无 条 件 稳定 的 。 同样 ,该 结论 并 不 出 乎 意 
料 : 本 例 中 A(5) 的 最 大 相 移 为 180"【 每 极点 90° )， 但 仅 在 w= oc 时 可 得 到 此 值 ， 轩 此 不 存在 能 使 
相 移 达到 180* 的 有 限 频 率 

进一步 观察 图 8.31 所 示 的 根 轨 迹 图 可 得 ， 即 使 开 环 放大 器 存在 一 个 主 极点 , 但 其 对 应 的 闭环 
放大 器 中 不 一 定 存在 .当然 ， -只 极 点 由 式 { 8.63 } 所 和 确定， 闭环 放大 器 的 响应 就 可 以 用 图 霹 表 
丞 出 米 - 对 十 -- 般 的 二 阶 系统 响应 ， 闭 坏 幅 频 响 应 会 呈现 一 个 峰值 ( 参见 第 12 章 ) 具体 来 说 ， 
二 阶 网 络 特征 方程 的 标准 形式 可 表示 为 


















ro {8.64) 


其 中 ，ow 称 为 极点 频率 ，Q 称 为 极点 @ 因子 . 若 8 大 十 0.5， 其 极点 为 复数 。 对 于 一 对 共 辆 复数 
极点 对 ， 其 加 和 9 的 图 形 化 表示 如 图 8.32 所 示 。 由 岗 可 得 ，a 为 极点 正 原 点 的 半径 距离 , 而 @ 
表示 极点 距 jw 轴 的 距离 ,位 于 jw 轴 上 的 极点 的 Q= >c。 
比较 式 ( 8.62 ) 和 式 { 8.64 ) 可 得 ， 反 馈 放大 器 的 8 因子 为 
VU+AoB)oplOp2 


@= -一 一 一 一 (8.65) 
Wm + Op2 
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由 第 12 章 介绍 的 关于 二 阶 网 络 响应 的 知识 可 知 ， 对 于 本 书 讨论 的 反馈 放大 器 ， 当 Q < 0.707 时 ， 
其 响应 函数 的 曲线 不 存在 峰值 。 对 于 边界 情况 ，Q =0.707 ( 位 于 45° 角 的 极点 )， 其 响应 函数 的 图 
形 表现 为 具有 最 大 平坦 响应 。 图 8.33 所 示 为 一 些 在 不 同 8 值 ( 及 与 之 对 应 的 不 同 的 Aop 数值 ) 
情况 下 的 可 能 响应 。 

















AAA2 


中 = 0707 (最 大 平坦 响应 ) 


归 一 化 增益 (dB) 
o 


-12 dB/ 二 售 频 程 








(对 数 坐 标 ) 
图 8.32 共 轰 复 数 极点 对 的 图 8.33 在 不 同 & 值 情况 下 ， 双 极点 反馈 效 大 器 的 归 一 化 增 
参数 cw 与 Q 的 定义 益 函 数 。 其 中 Q 值 自 环 路 增益 根据 式 ( 3.65 ) 确定 


练习 8.12 考虑 某 放 大 器 ， 其 低频 增益 为 100， 双 极点 分 别 为 10 radfs 和 105 radis， 接 入 反馈 系 
数 为 的 负 反 馈 回 路 .8B 取 何 值 时 闭环 放大 器 的 两 个 极点 重合 ? 相应 的 二 阶 系统 的 @ 值 为 多 少 ? 
有 取 何 值 时 可 得 到 最 大 平坦 响应 ? 在 最 大 平坦 响应 情况 下 的 闭环 低频 增益 为 多 少 ? 

答案 ，0.245; 0.5; 0.5; 1.96 VIV 
例题 8.5 为 进一步 说 明 上 述 结 论 ， 我 们 考虑 如 图 8.34 (a 》 所 示 的 正 上 反馈 电路 。 确 定 其 环 路 传输 
函 教工 8) 和 特征 方程 。 政 变 玉 值 ， 画 出 根 轨 迹 图 ， 并 确定 得 到 最 大 平坦 响应 时 的 藉 值 以 及 导致 电 
路 振荡 的 姓 值 。 假 设 该 放大 串 输 入 阻抗 为 无 穷 大 ， 输 出 阻抗 为 零 。 

解 : 为 确定 环 路 传输 函数， 我 们 将 信号 源 短 路 并 在 放大 器 的 输入 端 断 开 环 路 。 随 后 ， 施 加 测 
试 电压 WV 并 确定 其 返回 电压 V, 如 图 8.34(b ) 所 示 。 环 路 增益 函数 Ls) 三 4(s)B (s) 可 由 下 式 求 得 : 


L065)=- 让 =-KTG) (8.66) 


其 中 ，T(s) 为 图 8.34 (b ) 虚线 框 内 的 二 端口 RC 网 络 的 传输 函数 : 


VW s(l/ CR) 
TO = | 
吕 s+s(3/CR)+ CRY (8.67) 
故 
PLD= 一 CCR (8.68) 
$2+ 5(3/CR)+ UI CR) 
特征 方程 为 


1+L(s)=0 {8.69) 
即 





(| 
0-” 
[a 


图 8.34 例题 35 的 电路 与 阁 示 


于 rl :起 0 
Py (870) 
§ +eat+|[ 去 | =0 
RCR 
竺 上 或 与 二 阶 特征 方程 的 标准 形式 『 即 式 18.64)] 进行 比较 ， 可 和 祥 钱 点 频率 mh 为 
1 
wm- 去 18711 
加 因子 为 
Co= 了 18721 


由 具 可 捍 ， 当 此 =0 时 ，Q = + ， 固 而 厄 点 位 于 负 实 山上 。 随 着 下 的 增 大 。 两 极点 逐步 相 五 香 近 
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并 最 终 重 合 (Q=0.5, 玉 =1) 车 KK 继续 增 大 ， 两 极点 将 成 为 共 亏 复 教 对 .而 该 根 轨 和 迹 图 为 国 形 
的 根本 原因 在 于 其 半径 距离 9 保持 恒定 | 见 式 (8.71)]， 与 的 取 值 无 关 。 

最 大 平坦 响应 在 OQ=0.707 时 得 到 ， 对 应 的 KK=1.586。 紫 时， 极点 位 于 45° 角 ， 如 图 8.34{c) 
所 示 “当天 的 取 值 达到 天 = 3 从 而 使 得 Q= sc 对 ,极点 将 穿 过 j@ 轴 进 入 右 半 侧 的 了 平面 ， 因 此 对 
于 大 >3 的 情况 ,电路 不 稳定 。 这 似 子 与 我 们 先前 得 到 的 结论 ( 即 二 阶 生 局 放 大 器 无 条 件 稳定 ) 相 
互 孚 盾 。 但 应 注意 ,本 例题 所 示 电 路 与 我 们 正在 讨论 的 负 反 馈 放大 器 具有 明显 的 差异 .在 本 例 中 ， 
放大 器 具有 正 值 增益 玉 ， 而 反馈 网 络 的 传输 函 教 TUs) 与 频率 相关 、 事 实 上 ， 该 反馈 为 正 反 馈 ， 且 
在 TU) 相 移 为 零 时 产生 振荡 nm 


例题 8.5 说 明了 运用 反馈 ( 此 例 为 下 反馈) 可 将 RC 网 络 的 极点 从 它们 负 实 辕 的 位 置 移动 到 
共 郝 复数 对 的 位 置 .我 们 也 可 以 运用 钢 反 馈 完 成 相同 的 工作， 如 图 8.31 所 二 的 根 轨迹 图 所 示 。 控 
制 极点 的 过 程 是 设计 有 源 滤 波 器 的 关键 ， 有 关内 容 将 在 第 12 章 中 详细 讨论 


8.9.5 三 极点 或 多 极点 放大 器 


岗 8.35 所 不 为 给 定 反馈 放大 器 的 根 轨迹 图 , 该 放大 器 的 开 环 响应 为 三 极点 的 情况 -由 图 可 知 ， 
随 着 环 路 增益 由 零 开 始 不 断 增 大 , 最 高 频率 的 极点 向 外 移动 , 同时 分 外 两 个 极点 相互 靠近 - 若 4o8 
继续 增 大 ， 两 极点 将 重合 并 成 为 共 孝 复数 对 ， 当 ho 户 大 到 一 定数 值 时 ， 该 共 印 复数 极点 对 将 进入 
右 半 于 侧 的 平面 .从 而 导致 放大 器 不 稳定 

该 结果 并 非 完 全 出 乎 意料 由 于 天 极点 放大 器 在 四 趋 近 cc 时 可 达到 -270* 的 相 移 ， 因 北 存在 
使 得 环 路 增益 达到 180* 的 相 移 的 有 限 频 率 as 

由 岁 8.35 所 未 的 根 轨迹 图 可 得 , 我 们 ! 呆 以 通过 供 持 坏 路 增益 4o8 始终 小 于 极点 进入 右 半 侧 的 
3 平面 时 对 应 的 4o8 数位 ， 从 而 确保 放大 器 稳定 ”从 奈 诗 斯 特 图 的 角度 来 说 ，4o8 的 关键 数值 为 鲁 
形 经 过 (-1、0 1) 点 时 的 数值 。 当 减 小 4o8 月 使 其 小 于 该 数值 时 ， 款 全 斯 特 赂 将 缩小 并 与 负 实 轴 相 
交 于 (-1，0 ) 点 的 右 侧 ， 此 时 放大 器 具 在 稳定 的 放大 性 能 :相反 ， 若 增 大 4o8 并 使 具 大 于 该 关键 
数值 ， 将 使 得 泰 奉 斯 特 图 扩展 ， 从 而 包含 《-1.、0 ) 点 ， 故 此 时 放大 器 具有 不 稳定 的 放大 性 能 


jo 




















a 





图 8.35 ”二 极点 放大 器 的 根 委 迹 图 。 均 中 箭头 表明 极点 随 4o8 增 大 的 移动 方向 
对 于 给 定 的 开 坏 增益 4o， 上 述 结论 可 以 针对 反馈 系数 重新 表述 . 好, 存在 一 -个 B 的 最 大 值 ， 
大 于 此 值 后 反馈 放大 器 变 为 不 稳定 。， 换 言 之 ,存在 一 个 闭环 增益 4m 的 最 小 值 ， 小 于 此 值 后 反馈 
放大 器 变 为 不 稳定 。 若 要 求 得 到 更 低 的 闭环 增益 ， 就 必须 改变 环 路 增益 传输 函数 KJ)。 该 过 程 称 
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为 频率 补偿 。 我们 将 在 8.11 竹中 介绍 相关 的 理论 与 技术 
在 结束 本 节 之 前 需要 说 明 的 是 : 对 于 既 具 有 三 极点 或 多 极点 又 具有 有 限 值 零点 的 放大 器 ， 其 
根 轨 迹 图 的 构建 胰 一 个 十 分 复杂 的 过 程 , 俱 是 存在 套 系统 化 的 绘制 流程 ， 这 蛙 对 该 流程 不 做 详细 
介绍 ， 有 兴趣 的 污 考 可 以 参考 Haykin ( 1970 )” 尽 管 根 胃 迹 图 使 设计 首 可 以 深入 理解 放大 器 的 内 在 
性 能 ， 然 而 ， 此 十 波 特 图 的 简 使 技术 得 到 了 更 为 有 效 的 应 用 ,我们 将 在 8.10 节 中 进行 详细 说 明 。 

练习 8.13 考虑 某 反 馈 放 大 器 ， 其 开 环 传输 部 数 4(3) 为 

10 
Ce Er 
假设 反馈 系数 与 频率 无 关 。 试用 B 表示 闭环 增益 函数 的 家 点 ， 并 证 明 其 根 轨 迹 图 如 图 E8,13 所 示 
同时 确定 当 放大 器 变 为 不 稳定 时 的 B 值 . ( 注意: 该 放大 器 与 练习 8.10 所 讨论 的 放大 器 相同 、) 
管 案 : 参见 图 E8.13; Beriical = 0.008 
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图 E8.13 


8.10 ”基于 波 特 图 的 稳定 性 分 析 
8.10.1 ”增益 裕 量 与 相位 裕 量 


在 8.8 节 与 8.9 和 中 介绍 了 通过 分 析 作为 频率 函数 的 环 路 增益 AB 可 判断 该 放大 器 是 否 稳定 。 
而 其 中 最 为 简单 有 效 的 分 析 方法 就 是 借助 十 48 的 波 特 图 ， 类似 图 8.36 所 示 《〈 注意 ， 由 于 相 角 接 
近 -360*， 央 此 图 示 网 络 为 四 阶 网 络 ), 若 某 反馈 放大 器 的 环 路 增益 如 图 8.36 所 示 ， 则 该 放大 器 稳 
定 ， 其 原因 人 在 于 ， 人 在 相 移 达到 180* 的 频 党 mso 上， 环 路 赠 益 的 幅度 小 于 1 ( 负 分 贝 数 》 内 月 在 频 
率 @so 处 的 数值 与 1 的 差 值 称 为 增益 裕 量 ， 通 常 以 分 内 ( dB ) 表示 。 增 益 补 量 表 术 在 保持 放大 器 
稳定 的 情况 下 环 路 增益 允许 增 大 的 最 大 数值 。 通 常 ， 反 馈 放 大 器 的 设计 都 要 求 只 足够 的 增益 裕 
量 以 适 席 环 路 增益 内 温度 、 叶 间 等 六 素 发 生 的 不 可 加 免 的 改变 

另 一 种 确定 放大 器 稳定 性 并 表述 其 稳定 程度 的 方法 是 分 析 对 应 由 Bl = 1 的 频率 点 处 的 波 特 图 ， 
即 幅 频 特性 波 特 岗 与 0 dB 水 平 线 的 交点 。 若 在 此 频率 | ， 相 角 在 数值 上 小 于 180"， 则 放大 器 稳 
定 ， 如 图 8.36 所 示 .， 因 此 该 频率 上 的 相 移 与 180* 的 准 俩 称 为 相位 裕 晶 - 相反 . 若 在 环 路 增 认 等 十 
的 频率 点 上 相位 滞后 大 十 180*， 则 说 明 放 大 器 不 稳定 - 
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.AB 的 相 鱼 


色 [ 对 数 坐 杯 ) 








一 180? 


一 270? 相位 裕 斌 
一 360? | 


图 8.36 存 环 路 增益 38 的 波 特 图 ]- 定 义 增益 容量 和 相位 裕 最 


— 
多 {于 数 化 际 】 


练习 8.14 考虑 某 运 算 放 大 器 具有 单 极点 的 开 环 响 应 ，40= 105, 万 = 10 Hz 假设 该 运算 放大 器 
的 其 他 性 能 均 是 理想 的 (具有 无 穷 大 的 输入 电阻 ， 替 给 出 电阻 ， 等 等 )。 若 该 放大 器 构成 一 同 相 


放大 器 结构 ， 其 闭环 低频 增益 为 100。 确 定 4 有 = 1 处 的 频率 ， 并 计算 相位 容量 。 


答案 ;104 Hz; 90” 


8.10.2 ”相位 裕 量 对 闭环 响应 的 影 


一 般 情况 下 ,反馈 放大 器 的 设计 要 求 至 少 而 45" 的 相位 容量 。 相 位 裕 其 的 大 小 在 很 大 程度 上 将 
影响 到 闭环 增益 频率 响应 的 图 形 。 为 具体 说 明 这 种 影响 ， 状 处 一 个 具有 较 大 低频 环 赂 增益 的 反馈 
放大 器 , 其 ho8 之 1， 内 而 低频 区 的 闭环 增益 近似 为 /8B。 将 环 路 增益 幅度 为 1 时 的 频率 记 为 am ， 


从 而 得 到 (参考 图 8.36 ) 


AUjaDB =1xe ® 
其 中 ， 


日 =180 -相位 裕 量 
在 频率 ml 三， 反馈 放大 器 的 闭环 增益 为 

UM- TA 
将 式 《8.73a) 代 人 上 式 ， 可 得 


， /BYe™ 
A = 
Um ) 1 


后 此 频率 ay 上 的 增益 幅度 为 


A ) 


(8.73a) 


{8.73b) 


(8.74) 


(8.75) 
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， upB 
14 1= (8.76) 
/0 ire 
车 相位 裕 量 为 45°， 则 8=135*， 从 而 得 到 
1ArUe1=13 记 (8.77) 


这 就 意味 着 增益 峰值 为 低频 区 增益 值 VB 的 1.3 傍 . 该 峰 倘 随 相位 裕 量 的 减 小 而 增 大 , 最 终 在 相位 
座 民 为 零 时 达到 ce。 当然 ， 零 相位 裕 量 表明 该 放大 器 可 以 保持 振 萝 「 极点 位 于 jw 轴 上 :; 奈 奎 斯 
特 图 通过 点 (-1，0) ]。 
练习 8.15 ”在 相位 裕 量 分 别 为 39"，60" 和 90 时， 确定 在 频率 an 上 的 闭环 增益 与 低频 区 增益 的 相 
对 数值 、 

答案 : 1.93; 1; 0.707 


8.10.3 ” 另 一 种 稳定 性 分 析 方 法 

通过 建立 环 路 增益 48 的 波 特 图 分 析 放 大 器 的 稳定 性 基 一 -项 单 润 蕊 味 的 耗 时 的 芽 作 ， 特 别 是 
当 我 们 省 要 人 研究 给 定 放 大 器 在 许多 不 同 反 馈 网 络 中 的 稳定 性 时 另 一 种 点 为 简单 的 方法 是 仅 建 立 
开 环 增益 AGQ@ 的 波 特 图 ;假设 此 时 8 值 与 频率 无 关 ， 我 们 可 以 在 绘制 20iegl4i 的 相同 平面 上 夯 一 
条 高 度 为 20log(L 有 的 水 平 线 。 两 曲线 之 间 的 差 值 为 


20gl14Uanl- 200g 广 = 20log14p1 (8.78) 


即 环 娇 增益 (用 dB 表示 ) 因而 我 们 可 以 通过 分 析 两 曲线 之 问 的 差 值 分 析 其 稳定 性 。 苦 希望 评估 
不 同 反馈 系数 下 的 稳定 性 ， 我 们 只 需要 画 出 高 度 为 20log(1/ 甩 的 另 -- 条 水 平 线 。 

为 具体 说 明 ， 考 虚 某 放大 器 ， 其 开 坏 传输 函数 为 二 极点 的 情况 。 为 简化 起 网， 假设 三 个 极点 
之 个 的 间 星 较 大 一 候 设 为 0.1: MHz，1 MHz 和 10 MHz， 如 图 8.37 所 了 示 。 注 意 ， 由 十 极点 之 间 
的 闻 距 较 大 , 因此 第 一 个 极点 频率 上 的 相 移 为 -45", 第 二 个 极点 频率 的 相 移 为 -135*, 第 二 个 极 
上 的 相 欧 为 -225°。 相 移 AGiey) 达 全 -180° 的 频率 位 于 -40 dB/ 十 售 频 程 的 折线 段 上 上. 如 图 8.37 





所 区 
该 放大 器 的 于 奈 增益 可 表示 为 


103 
有 A= 
(+ OI+ jf A10 G+ jf 1107) 
因此 对 于 任何 频率 六 ( 用 Hz 表示 )， 很 容易 确定 其 辐 频 特性 Ai， 而 其 相 频 特 性 可 表 尖 为 
$= -[tan (fF 1105) +tan (CF 710)+tan!(f 1107)) (8.80) 

图 8.37 所 示 的 幅 频 和 相 频 项 线 均 按 波 特 图 的 构建 方法 作 图 得 到 ( 参见 附录 E)， 这 些 图 提供 了 放 
大 器 重要 参数 的 近似 值 ， 侧 其 精确 值 可 由 式 《8.79 ) 和 式 ( 8.80 ) 确定 。 举例 来 说 ， 出 图 8.37 可 
得 相 角 为 180° 的 频率 .figo 近 似 为 3.2 x 105Hz， 以 该 近似 值 作为 起 始 值 ， 可 以 由 式 (8.80 ) 反复 渤 
代 得 到 更 为 精确 的 数值 。 其 结果 为 hao= 3.34 x 10 Hz， 在 该 频率 上 ， 巾 式 (8.79 ) 得 出 的 增益 幅 
上 度 为 58.2 4B， 与 图 8.37 给 出 的 近似 值 60 dB 相当 接近 

接 下 来 考虑 图 8.37 中 标识 为 (a ) 的 水 平 线 , 该 直线 表示 反馈 系数 满足 20 log(1/B) =85 dB ( 好 
对 应 B= 5.623 x 105 )， 相 应 的 环 路 增益 为 83.6 dB。 迪 为 环 路 增益 为 4i 申 线 与 8 直线 间 的 差 值 ， 因 





(8.79) 
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此 交点 马 对 应 的 频率 即 为 4 月 = 1 的 频率 .运用 图 8.37 所 示 的 曲线 图 ,可 得 该 频率 近似 为 5.6 x 10 Hz 
更 为 精确 的 频率 值 可 由 传输 函数 求 得 ， 其 值 为 4936 x 10: Hz、 在 沪 频 潍 上 ， 相 移 近似 为 -108". 
因此 闭环 放大 器 存 20log(11B) = 85 dB 的 情况 下 将 保 博 稳 定 ， 甚 相位 袜 量 为 ?2"， 而 其 增益 容量 可 
以 很 容易 地 由 图 8.37 求 得 ， 其 值 为 25 dB: 

然后 ,假设 我 们 希望 使 用 该 放大 器 得 到 理论 值 为 50 dB 的 闭环 增益 . 由 于 Ao= 100 dB， 改 
Ao8 >1 且 20log(40o8)= 50dB， 从 而 得 到 201og(1/ 忆 = 50 dB 为 确定 闭环 放大 器 是 机 稳定 ,我们 
在 图 8.37 中 柄 由 了 高 度 为 50 dB 的 水 平 线 (fb )。 该 眶 线 与 开 奈 增益 曲线 交 填 X, 点 ， 其 对 应 的 相 
移 已 经 大 十 180"， 央 此 增益 为 50 dB 的 闭环 放大 器 不 稳定 。 

事实 上 ， 由 钢 8.37 很 容易 得 出 ， 在 保持 放大 器 稳定 的 前 提 下 允许 使 用 的 20 log(]/ 记 的 最 小 值 
为 60dB- 换 训 之 ,该 放大 器 稳定 团 环 增益 的 最 小 值 近似 为 60 dB 然而， 达到 该 增益 值 时 ,由 于 
没有 多 余 的 增益 裕 基 ， 考 虑 到 增益 有 可 能 改变 ， 内 此 放大 器 仍 有 可 能 振荡 . 

由 于 180° 相 移 点 总 是 出 现在 4I 的 波 特 图 的 -40 dB/ 十 倍 频 程 的 线段 上 ,因此 通常 所 用 的 确保 稳 
定性 的 方法 是 : 当 20 log(1/ 及 的 直线 与 20 ljogldI 的 曲线 相交 于 -20 dB/ 十 售 频 程 的 线段 [ 时， 闭环 
放大 器 稳定 : 采用 该 方法 可 以 确保 至 少 得 到 45° 的 相位 裕 量 。 如 图 8.37 所 示 ， 利 用 该 方法 可 得 B 
的 最 大 值 为 10*. 对 应 的 闭环 增益 近似 为 80 dB 、 
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儿 8.37 ”基于 波 特 图 al 的 稳定 性 分 析 
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上 述 的 经 验方 法 可 以 推广 到 8 为 频率 的 函数 的 情况 。 该 方法 的 一 般 形 式 可 表述 为 : 在 20 log 
148 Goh 种 20 logl4Go 的 交点 处 ,两 曲线 斜率 的 差 值 ( 又 称 为 闭合 率 ) 不 应 超过 20 dB/ 十 倍 频 程 - 


练习 8.16 ”考虑 开 环 增益 与 图 8.37 所 示 完 全 相同 的 运算 放大 器 :假设 运算 放大 器 的 其 他 性 能 均 是 
理想 的 。 著 该 运算 放大 器 被 设计 成 微分 器 ， 运 用 上 述 经 验方 法 征明: 为 确保 稳定 的 性 能 ， 微 分 器 
的 时 间 常 数 应 大 于 159 ms。( 提示 : 我 们 曾 讲 过 对 于 一 个 微分 器 而 言 ，1HBUjeNl 的 波 特 图 的 儿 率 为 
+20 dB/ 十 人 悦 频 程 ， 并 与 0dB 直线 交 于 LT 处 ， 其 中 1 为 微分 器 的 时 间 常 数 。 ) 


8.11 频率 补偿 


本 节 将 讨论 改变 三 极点 或 多 极点 放大 器 的 于 环 传输 吨 数 AGs) 的 方法 ， 从 而 使 其 闭环 放大 器 对 
寺 任 何 要 求 的 财 环 增益 部 能 够 稳定 工作 . 


8.11.1 原理 


最 简单 的 频率 补偿 方法 是 在 传输 函数 A(s) 中 引入 频率 是 够 低 的 极点 记 , 使 得 修改 后 的 并 环 增益 
曲线 4(s) 与 曲线 20 log(11 且 在 相交 处 的 斜 罕 差 秆 为 20 dB/ 十 倍 频 程 - 举例 来 说 , 假设 对 于 如 图 8.38 
所 未 的 开 环 增益 为 4(s) 的 放大 器 进行 频率 补偿 ， 要 求 其 闭环 放大 器 在 5 最 高 达到 10 ?时 ( 即 闭环 增 
益 最 低 约 达到 40 dB ) 仍 保持 稳定 。 首 先 ， 我们 给 出 高 度 为 40 dB 的 水 平 线 代 表 20 log(W 有 ,如 
网 8.38 所 示 .。 其 次 ,在 该 水 平 线 上 确定 与 第 一 极点 频率 相对 应 的 点 吕 经 了 点 是 一 条 斜率 为 -20 dB/ 

上- 倍 频 程 的 直线 ， 并 确定 该 直线 与 直流 增益 的 交点 为 了、 该 交点 所 对 应 的 频率 即 为 开 环 传输 所 数 
应 引入 的 新 极点 频率 万 - 













一 20 dB/ 十 倍 频 程 


一 40 dB/ 十 倍 频 各 


20 log 1B = 40 dB 














40 | 一 60 dB/ + 倍 舌 程 
20 上 上 
1 1 0 | 1 
10 10 0 10° 1 上 (HD 
1 1! 


图 8.38 针对 B=107 的 频率 补偿 标示 为 叉 的 响应 是 通过 引信 附 加 极点 
而 得 到 的 , 标示 为 A 的 响应 是 通过 将 原 低频 极点 移 至 fp 得 到 的 
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补偿 后 的 开 环 狗 应 A45) 如 图 8.38 所 示 ， 它 包含 4 个 极点 : 名 ，fr1，f 吕 和 frs， 因 此 4 人 将 从 频 
率 万 开始 以 -20 dB/ 十 信和 频 程 的 斜率 下 降 ， 在 频率 fr 处 斜率 变 为 -40 dB/ 十 倍 频 稳 ， 而 在 户 : 处 又 
变 为 -60 dB/ 十 倍 频 程 、 依 次 类 推 。 同村 水 平 线 20 log(1/ 甩 与 曲线 20 log 由 的 交点 了 位 于 -20 dB/ 
十 们 频 程 的 线段 ,办 此 在 8 达到 107( 或 更 小 数值 ) 时 的 闭环 放大 器 保持 稳定 。 

该 补偿 方法 的 一 个 严重 缺陷 在 于 ， 对 于 大 部 分 频率 来 说 其 开 环 增益 大 大 降低 . 这 就 意味 着 在 
大 部 分 频率 上 实际 的 反馈 深度 将 减 小 . 册 士 所 有 负 反 馈 的 性 能 改善 均 正 比 于 反馈 深度 的 数值 ， 所 
以 补偿 后 放大 器 的 性 能 在 在 一 定 程度 的 下 降 - 

仔细 分 析 图 8.38,， 可 知 4 和 (s) 增 益 较 低 的 主要 原 央 是 存在 极点 记 |。 苦 我 们 能 够 消除 该 极点 , 则 
可 以 从 Z 点 { 即 第 二 极点 频率 ) 开始 给 出 直线 ZZ ,而 个 是 确定 7 并 给 出 直线 YY。 因而 可 以 得 到 
开 环 增益 曲线 4”(s)， 由 图 可 知 其 增益 明 纪 高 下 As)- 

尽管 不 可 能 彻底 消除 极点 fr,、 然 而 授 常 可 行 的 方法 是 将 极点 f= fr 移 至 f= f5 .这 样 就 使 得 
该 极点 成 为 主 极点 并 无 需 引入 秆 外 的 更 低频 率 的 钴 点 相关 内 容 将 在 后 文中 具体 曾 述 。 


8.11.2 实现 


我 们 将 进 -- 步 讨论 二 述 频 率 补 偿 的 实现 方法 ”放大 电路 遂 常 内 许多 级 联 增 益 级 组 成 ， 而 其 中 
每 一 级 部 对 应 传输 冰 数 中 的 一 个 或 者 多 个 逢 点 .通过 对 电路 进行 人 工程 /或 电脑 分 析 ， 可 确定 具体 
增益 级 与 引入 的 重要 极点 fr 和 fr 等 之 间 的 对 应 关系 。 为 便于 讨论 , 假设 第 一 极点 万, 是 在 两 个 级 
联 差分 级 的 接 日 处 引入 的 ， 如 网 8.39 (a) 所 示 : 图 8.39(b) 所 示 为 接口 处 电路 简化 的 小 信和 号 模 
型 , 其 中 电流 源 二 表 涉 Q1-Q; 级 的 输出 电流 ， 电 了 R 和 电容 CG 表示 两 节点 BB 与 B' 之 间 的 总 电阻 
和 和 总 电容 ， 因 此 溃 得 如 为 






















































Qs Lo 
| 
《al 
B B 
五 中 把 二 Cc. "中 和 了 = cc 
B B 
{b) (o 

到 8.39 (a) 多 级 放大 器 中 的 两 个 线 联 放大 级 ; (b ) 图 (a) 中 商 个 放大 级 之 间接 中 的 等 效 电 路 ; 
《ec ) 与 图 (b ) 中 的 电路 相同 ,但 增加 了 补偿 电容 Cc、 注意 ,该 分 析 问 样 适用 于 MOS 放大 器 
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_ 1 
2nCR 
现在 假设 在 节点 B 与 B' 之 间 笑 接 补偿 电容 Cc， 改 进 后 的 等 效 电路 如 图 8.39(c) 所 示 。 由 图 
可知 |， 该 电路 3 引入 的 极点 将 不 再 是 频率 所 ,; 相反 ， 该 极点 可 为 任意 的 更 低 的 频率 f5 : 
;2 
fC CR 


fn (8.81) 


(8.82) 


内 此 可以 通过 选取 合适 的 Cc 什 使 极点 频率 由 加 移 至 由 忆 点 所 确定 的 6 ， 如 图 8.38 所 未、 

应 该 指出 ,添加 电容 Ci 通常 也 会 导致 其 他 极点 { 例如、 位 二 频率 fo 和 jpy 上 的 极点 ) 位 置 的 
变化 - 因而 对 十 给 定 Ce 的 数值 ， 我 们 需要 通过 数 次 迄 代 求 得 fr 的 新 位 置 

该 实现 方法 的 缺陷 在 十 所 天 电容 Ce 的 数值 通常 很 大 、 这样， 如 果 所 需 补偿 的 放 人 髓 为 IC 运 
算 放 大 器 . 则 在 其 IC 巷 片 上 放置 补偿 电容 是 -十 分 困难 的 ， 其 至 可 能 无 法 实现 ( 正如 第 6 章 和 附 
录 A 中 所 指出 的 ， 实 际 尺 寸 的 最 大 单 片 电容 容量 为 100 pF )、 该 问题 的 有 效 解 决 办 法 是 在 放大 级 
的 反馈 思路 上 添加 补偿 电容 由 于 米 勒 效应， 补偿 电容 将 按 放大 级 增益 的 倍数 增 大 ， 从 而 使 得 有 
效 电容 大 大 增 大 . 除 此 以 外 ,还 有 另 一 个 意 想 本 到 的 好 处 ， 我 们 将 在 后 文 阐述 - 


8.11.3 米 勒 补偿 与 极点 分 离 


图 8.40 (a ) 所 示 为 多 级 放大 器 中 的 - -个 增 其 级 ”为 简单 起 见 ， 该 放大 级 简化 为 共 射 放大 器 ， 
当然 ， 实 际 电 路 可 以 更 为 复杂 - 我 们 在 该 共 射 放大 器 的 反馈 回路 上 放 曾 了 补偿 电容 Cy 

图 8.40 (b ) 所 示 为 图 8.40 (a ) 所 示 增 益 级 的 等 效 简化 电路 ， 其 中 Ri 和 Ci 表 孙 节点 B 与 地 
之 疗 的 总 电 阴 和 总 电容 。 同 样 ，R, 和 Cs 表示 节点 C 与 地 之 间 的 总 电阻 和 总 电容 。 除 此 之 外 ， 假 
定 Cl 包含 了 电容 C 的 米 勒 等 效 电容 ，Cs 包 含 了 后 级 放大 级 的 输入 电容 ， 最 后 ,4 表示 前 级 放大 
级 的 输出 电流 信和 号。 






























G 四 GC y 
| Cc oo | C oo 
二 ] 
一 -二 而 RIS vy, T Sr SR TT 
(a (b} 


图 840 (a) 多 级 放大 器 小 的 一 个 增益 级 .此 反馈 回路 放 轿 了 补偿 电容 ;(b) 图 (a ) 的 等 
效 电 路 注意 ， 虽 然 几 示 的 蹲 三极管 电路 ， 然 而 该 分 析 阿 样 适 出 于 MOS 放大 器 
在 林 加 补偿 电容 Cr 时 ， 由 图 8.40 (b ) 可 逢 电路 存在 两 个 极点 一 一 - -个 位 于 输入 端 ， 另 一 个 
位 于 输出 端 。 假 设 这 两 个 极点 分 别 为 网 8.38 所 示 的 py 和 jsp， 则 
_ 1 1 
fn -30R 1 7 rR 
加 上 补偿 电容 Cr 后 ， 分 析 该 电路 可 得 到 其 传输 函数 为 





《8.83 ) 
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Vo (CCr — gm)RIR, 
Te 1+s[CRI tCR2+C (gnRiRs + R + Ra)]+s [CC +Cr (C+ CRR; 


该 零点 频率 道 常 远 远 高 于 主 极点 的 频 府 ， 因 而 我 们 将 其 忽 赂 ~ 分母 多 项 式 可 写成 下 列 形 式 ， 


2 
p= ah 一 (8.85) 
Pl OPp2 Op Wp2 ) WPiOWP2 


其 中 ，wp 和 wpz 是 两极 点 的 新 频率 通常 共 中 个 极点 将 成 为 主 极点 ， wh < wp2 ， 因 此 ， 





(8.84) 





2 
Ds) =1+— 








{ 8.86) 


Op Oop2 
比较 式 ( 8.84 ) 和 式 ( 8.86 ) 分 址 中 的 对 应 系数 ， 可 得 


1 


OP = 
CR+tCaRI+Cr (gnRiRs + Ri+R) 





上 式 林 近似 为 


1 1 
Pl 
gnRiC/R 


为 求 得 wps ， 比 较 式 ( 8.84) 和 式 ( 8.86 ) 分 母 中 时 的 对 应 系数 并 代入 式 〈8.87 )， 可 得 


(8.87) 


BmC} 

CC2 + CCC1+ C2) 
由 式 《8.87 ) 和 式 《8.88 ) 可 见 ， 当 Gy 增 大 时 ，wp 减 小 ，w$i 增 大 ， 该 效应 义 称 为 极点 分 离 。 
注意 , wp2 的 增 大 对 增强 系统 的 稳定 性 是 非常 有 效 的 , 它 使 得 Z 点 能 够 进一步 右 移 ( 参见 图 8.38 ), 
从 而 得 到 更 高 的 补偿 后 的 开 环 增益 .最 后 ,注意 式 ( 8.87 ) 中 Cy 乘 以 米 勒 因子 gsR, 可 得 到 相当 大 
的 电容 gsRCy。 换 言 之， 所 需 电 容 G 的 数值 要 远 远 小 丁 图 8.39 所 示 的 Ce 的 数值 。 


例题 8.6 考虑 开 环 增益 与 图 8.37 所 示 完 全 相同 的 运算 放大 器 ， 我 们 希望 通过 频率 补偿 使 电阻 性 
反馈 的 闭环 放大 器 在 任意 增益 上 都 保持 稳定 ( 例如 , 月 值 达到 1). 假设 运算 放大 器 包含 如 图 8.40 
所 示 的 增益 级 ,其 中 Cl= 100 PF，Cz=5pF，gn=40 mA/V， 且 万 ) 处 极点 是 由 输入 端 电路 引入 的 ， 
jp 处 极点 是 由 输出 到 电路 引入 的 、 确 定 下 列 两 种 情况 下 的 补偿 电容 的 数值 : 补偿 电容 置 于 输入 节 
点 昌 与 地 之 间 ; 补偿 电容 置 于 别 体 管 的 反馈 回路 上 。 


解 : 首先 确定 RL 和 RJ,， 由 


CDP2 


(8.88) 








=0.1MHz= 
fn 2xCR 
可 得 
5 
R= 0 
2 
由 
fo2 =IMHz =— 
的 C2 Ry 
可 得 
5 
站 
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车 补偿 电容 Ce 置 于 蜡 体 管 放大 级 的 输入 端 ， 则 第 一 个 极点 频率 由 万 ) 移 至 太 : 


1 
2T(CI+Cc)Rn 


第 二 极点 仍 保持 不 变 - 及 的 具体 数值 可 以 通过 在 20 log(U 且 =201logl1=0dB 的 水 平 线 上 对 应 


1 MHz 的 频率 点 绘制 -20 dB/ 十 倍 频 程 的 直线 得 到 ,该 直线 与 100 dB 直流 增益 线 相 交 于 10 Hz- 
因此 ， 


万 = 


1 


b=10Hz=— 
2 C+ CoA 


从 而 得 到 Cc~ lHF， 该 补偿 电容 的 数值 相当 大 ,肯定 不 可 能 被 集成 在 IC 芯片 上 。 
其 次 ,如果 补偿 电容 Cr 置 于 晶体 管 放 大 器 的 反馈 回路 中 ， 则 两 个 极点 的 位 置 均 发 生疏 变 ， 由 
式 (8.87) 和 式 {8.88 ) 可 得 


Lp fh 2 
2mrgnR2CiR ”2rfCiCz+Cr(CI+C2)j 


为 了 确定 第 一 极点 的 位 置 ， 我 们 需要 得 到 fp2 的 数值 假设 Cr 六 Cs， 近似 可 得 





fh= (8.89) 


Em 
= 8" =60.6MHz 
fe rc tC) ” 


可 见 该 极点 将 移 至 高 于 极点 fr3( 10 MHz ) 的 频率 点 上 ， 央 而 我 们 假设 第 二 极点 为 fp， 这 就 要 求 
第 一 极点 





fm _ 10'Hz 
={2 -0.1008z 
0 
故 
上 ] 
-1l00Hz- 1 
妨 “2 


可 得 G= 78.5 pF- 尽管 该 数值 的 确 远大 于 C,， 然 而 我 们 仍 需 由 式 ( 8.89 ) 确定 视点 所; 的 位 置 ， 
从 而 得 到 六 ;= 57.2 MHz， 进 而 验证 了 该 极点 移动 后 的 确 超 出 了 fw 的 频率 、 

综 上 所 述 ， 运用 米 勒 补偿 不 仅 能 够 大 大 减 小 所 需 补偿 电容 的 数值 ， 而 且 由 于 极点 分 离 效 应 可 
大 幅 提 高 主 极点 的 频率 达到 十 倍 频 程 以 上 ，, 从 而 使 得 补偿 后 的 运算 放大 器 县 有 更 宽 的 带宽 。 m 


练习 8.17 ” 某 多 极点 放大 器 的 第 一 极点 位 于 频率 ] MHz 处 ， 开 环 增益 为 100 dB 现 要 求 通 过 引 
入 一 个 新 的 主 家 点 对 该 放大 器 进行 频率 补偿 ，、 使 其 闭环 增益 能 够 达到 20 dB 且 保 持 稳定 。 确 定 新 
极点 应 该 位 于 什么 频率 处 。 

答案 : 100 Hz 


练习 8.18 对 于 练习 8.17 所 述 的 放大 器 , 除 引 入 新 的 主 极点 之 外 , 还 可 以 通过 在 引入 第 一 极点 的 
电路 节点 处 放置 附加 的 补偿 电容 以 减 小 第 一 极点 的 频率 ”车 第 二 极点 的 角 频 率 为 10 MHz 且 在 上 
述 补 偿 电 容 引入 后 仍 保持 不 变 ， 确 定 第 一 极点 应 降 至 的 频率 以 保证 放大 器 在 闭环 增益 为 20 dB 时 
仍 保持 稳定 ， 并 确定 控制 节点 处 的 电容 应 增加 的 倍数 - 

答案 : 1000 Hz; 1000 
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8.12 SPICE 仿真 实例 
我 们 将 通过 举例 说 明 SPICE 在 反馈 电路 分 析 中 的 作用 结束 本 章 的 内 容 


例题 8.7 运用 SPICE 确定 环 路 增益 

本 例题 说 明了 SPICE 在 计算 环 路 增益 4B 中 的 应 用 ”为 便于 对 结果 进行 比 对 ， 我 们 将 使 用 与 
例题 8.4 所 分 析 的 完全 相同 的 并 联 - 囊 联 电路 ， 如 图 8.41 所 示 . 然而 ， 此 举 不 会 限制 如 下 所 述 方 
法 的 普遍 性 

为 计算 环 路 增益 , 我 们 将 输入 信号 内 置 0, 并 选择 在 @ 的 集 电 极 与 OQ 的 基 极 断 开 反馈 回路 
然而 ， 在 断 开 反 馈 回路 的 同时 ， 我 们 必须 保证 以 下 两 种 状态 在 断 开 反馈 回路 的 前 后 不 发 生 改 变 : 
( 1) 直流 偏 置 状态 ; (2 ) 交流 信号 端口 状态 

为 了 在 不 影响 直流 篇 置 的 情况 下 断 开 反馈 回路 ， 我 们 在 电路 中 添置 一 个 数值 很 大 的 电感 
Tek， 如 图 8.42 ( a) 所 示 ， 假设 其 数值 为 uak= 1 GH， 这 将 确保 该 环 路 对 交流 信号 开路 ， 同 时 
保持 直流 偏 置 状况 不 变 


Vee= +12YV 





Ra 

100 kN 
R, Ca 
从 一 | 





Ry 





10k0 
网 841 例题 8.4 的 并 联 -串联 反馈 放大 器 电路 

为 了 在 不 影响 信号 端口 状态 的 情况 下 断 开 反 馈 同 路 我 们 必须 在 环 路 输出 的 @, 的 集 电 家 加 
载 一 个 端口 阻抗 ZE， 其 值 等 于 从 环 路 输入 端 03 的 基 极 视 入 的 阻抗 ， 除 此 以 外 ， 为 避免 影响 直 
流 偏 置 的 情况 ，Zi 必须 通过 一 个 很 大 的 耦合 电容 连接 到 Q1 的 集 电极 ， 然 而 ， 确 定 端 呆 阻 搞 
的 数值 并 不 容易 。 所 以 ， 我们 将 介绍 以 下 两 种 仿真 方法 ， 在 不 明确 计算 Z, 值 的 情况 下 计算 环 
路 增益 的 值 

方法 1 运用 开路 和 短路 传输 函数 

如 8.7 节 所 述 ， 环 路 增益 可 表示 为 


| 


其 中 ，T 为 开路 电压 传输 函数 ， 了. 为 短路 电流 传输 函数 
确定 Tue 的 电路 如 图 8.42 (a ) 所 示 。 我 们 在 位 于 环 路 输入 端 @Q> 的 基 袜 施加 交流 电压 测试 信号 
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Vi， 并 通过 一 个 很 大 的 款 合 电容 ( 假设 其 数值 为 1 kKF )， 避 免 该 信号 对 于 直流 偏 置 状态 的 影响 。 故 
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tb) 
图 8.42 用 于 计算 图 8.41 所 示 的 反馈 放大 器 环 路 增益 的 仿真 电路 : 
(a) 开路 电压 传输 丽 数 T.; (b) 短路 电流 传输 函数 Te 
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在 确定 Tse 的 电路 中 [ 见 图 8.42 (hb )]， 我 们 在 位 于 环 路 输入 端 Qs 的 基 极 施加 交流 电流 测试 
入 号 天 应 注意 在 该 情况 下 无 需 耦 合 电 容 ， 交 流 电流 源 在 直流 分 析 中 可 视 为 开路 ， 因 此 不 影响 直 
流 偏 置 的 情况 - 

@ 集 电极 的 环 路 输出 是 通过 较 大 电容 Cu 与 地 短 接 的 交流 信号 ， 因 而 

到 = 全 
其 中 ,J 为 短路 情况 下 91 集 电极 的 交流 输出 电流 ， 

方法 2 运用 复制 电路 

如 图 8.43 所 示 , 我 们 可 以 方便 地 运用 反馈 放大 器 的 复制 电路 作为 端口 阻抗 。 这 里 ,我 们 在 放 
大 器 电路 及 其 复制 电路 中 均 放 置 了 一 个 数值 很 大 的 电感 Loreat ,从 而 通过 破坏 环 路 以 达到 不 影响 直 
流 偏 置 的 目的 .位子 放大 器 电路 @ 集 电极 的 环 路 给 出 通过 一 个 较 大 的 耦合 电容 Co 连接 到 位 于 复 
制 电路 Q; 基 极 的 环 路 输入 ( 同样 ， 为 避免 影响 直流 偏 置 状态 )、 因 此 对 于 交流 信号 ， 位 于 放大 器 
电路 中 的 Qi 集 电极 的 环 路 输出 的 端口 阻抗 在 反馈 环 路 断 天 前 后 保持 一 致 。 因 此 ， 我 们 确保 了 上 
述 放 大 器 状态 在 反馈 环 路 断 开 前 后 保持 不 变 . 





放大 器 电路 











复制 电路 











“二 





NW- 





图 8.43 运用 复制 电路 的 方法 计算 图 8.41 所 示 反 馈 放大 器 的 环 路 增益 的 电路 
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接 下 来 ， 为 确定 环 路 增益 4 有 ， 我 们 在 位 于 放大 器 电路 0Q; 的 基板 的 环 路 输入 端 通过 一 个 很 大 
的 硝 合 电容 Ci 来 施加 交流 电压 测试 信号 内 。 由 8.7 节 所 述 可 得 
VW 
AB = 区 
其 中 ，V, 为 环 路 给 出 端的 交流 返回 信号 ， 即 放大 器 电路 中 的 Q1 集 电极 的 输出 信号 。 
为 采用 PSpice 仿真 计算 如 图 8.41 所 示 的 反馈 放大 器 电路 的 环 路 增益 AB， 我 们 选择 如 图 8.43 
所 示 的 电路 : 在 PSpice 的 仿真 过 程 中 ， 我 们 选用 的 BJT 器 件 是 Q2N3904 ( 其 SPICE 模型 参见 
表 5.9 )， 并 设置 Ltrear 为 1 GH， 辜 合 电容 和 旁 路 电容 均 为 | KF- 图 8.44 所 示 为 仿真 得 到 的 AB 的 
柱 频 特 性 曲线 和 相 频 特性 曲线 , 从 中 可 得 该 反馈 放大 器 的 增益 裕 量 为 53.7 dB, 相位 容量 为 88.7°。 








ABly = 35.5dB : 


























10 10 100 10K 1DK 100K 1.0M 10M i00M 1.09 
9 PCY 返回 ) Fw ( 测 这 1 
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逆 844 图 8.41 所 下 反馈 放大 器 电路 环 路 增益 4B 的 幅 频 特性 肌 线 (a ) 和 相 频 特性 曲线 (bh) 时 
小 结 


里。 引 人 负 皮 馈 的 作用 包括 : 降低 放大 器 增益 洒 丁 元 件 扰动 的 敏感 度 ， 控制 输入 和 输出 阻抗 ， 扩 
展 频 带宽 度 ; 减 小 非 线性 失真 ， 增 大 信 品 ( 信号 于 扰 ) 比 、 

时 ”上述 性 能 改善 都 是 以 增益 减 小 为 代价 的 ， 同 时 还 可 能 面临 放大 器 不 稳定 ( 即 白 激 振 荡 ) 的 危 
险 .但 后 者 可 以 通过 严 谦 的 设计 和 解决 

恒 。 对 于 四 种 基本 类 型 的 放大 器 ， 每 种 类型 都 存在 对 应 的 反馈 拓扑 结构 。 面 这 四 种 反馈 拓扑 结构 
的 分 析 及 其 对 于 输入 和 输出 电阻 的 影响 将 在 考 8.1 中 加 以 小 结 . 

恒 。 反馈 的 关键 参数 包括 环 路 增益 (46 ) 和 反馈 深度 (1+4 房 、 前 者 在 负 反馈 情况 下 必须 为 无 喊 岗 
的 正 值 ， 后 者 直接 决定 了 增益 减 小 倍数 ， 增 益 敏 感度 衰减 倍数 ， 带 宽 扩展 倍数 ， 以 及 Z 和 
ZZ。 的 变化 量 。 

型 ”由 于 4 和 有 通常 与 频率 相关 ， 因而 反馈 放大 器 的 极点 可 以 通过 求解 特征: 方程 1 +4(s)8 (3) =0 
获得 - 
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四 ”车 要 求 反 错 放大 器 稳定 ， 其 极点 必 崎 全部 位 于 右 半 侧 的 x 平面 

加 ”车 在 4B 相册 为 18 信 的 频率 [ow) 上 小 于 1， 则 系统 稳定 、 而 以 分 由 表示 的 两 者 的 差 值 又 称 
为 增益 裕 量 同样 若 在 岂 = 1 的 醒 率 于 相 和 小 于 1807， 则 系统 稳定 。 两 者 的 状 信 又 称 为 
相位 禧 起 

量 。 芭 鱼 放 大 器 的 稳定 性 可 以 通过 构建 W 的 波 特 图 并 在 其 上 蚕 加 1 有 8 晶 线 来 确定 ”车 阿 曲线 交点 
处 的 斜 牵 辩 值 不 大 于 6dB/ 二 倍 是 入， 则 系统 德 定 

加 ”为 使 给 定 放大 器 在 给 定 反馈 系数 订 的 情况 下 保 竺 稳定 .可 以 通过 自 率 补 入 对 其 开 环 瑟 率 明 应 
性 出 适当 调整 来 达到 目的 。 

一 ”频率 补偿 的 常规 方法 是 将 一 个 反馈 电容 涛 授 在 放大 器 的 反 相 组 态 放大 级 药 端 。 这 样 能 使 放大 
级 输入 端 形 成 的 收 点 秘 至 更 低 的 额 率 位 置 ， 从 而 成 为 主 裕 点 。 同 时。 放大 级 输出 六 形成 的 档 
点 样 黎 至 非 沼 高 的 千 率 位 置 ， 从 而 可 以 近似 忽略 其 作 败 。 该 方法 又 称 为 极点 分 离 


习题 


8.1 节 : 反馈 放大 器 的 基本 结构 

8.1 革 负 反馈 放大 需 的 闭环 增益 Ay = 100. 其 开 环 增 花 4 = 10*. 此 反锁 系数 B 为 多 少 ? 车 由 于 制造 
误 杖 外 敏 4 减 小 为 1， 则 相应 的 疼 环 增益 为 多 少 ” 与 减 小 100 信 的 A 相对 应 的 4 的 相对 变 
化 数值 为 多 少 > 

$2 在 #=100 的 精 况 下 ， 重 复 练习 B81 中 的 (1b) 至 [ei 

$83 在 贞 =107 的 情况 下 .重复 拒 习 8.1 中 的 人 hb) 至 1eij 其 由 141) 部 分 取 V=0OO0IV 

$84 如 图 P84 所 示 的 同 相 运 算 放 大 器 跟随 将 结构 R. 
是 图 1 所 示 反 错 环 睹 的 直接 实现 电 岗 ”假币 
运算 放 太 器 输入 电 阴 无 穷 大 ， 稍 浊 电 内 为 稚 ， 
则 其 有 为 多 少 ? 若 4 = 100。 其 闭环 电厂 增益 
为 志 少 ?反馈 深度 为 多 少 ! 败 Be 表 示 )7 假 
定 W=1V, 试 确定 WW 和 VY 车 4 诚 小 40%。 
刘 4 相应 地 三 小 多 少 7 图 P44 

&5 某 电路 可 表示 成 图 8.1 所 示 的 框 疼 形 式 。 当 源 端 输入 iV 的 信 生 时、 放大 关 4 的 输入 信和 好 为 
10 mY 差 模 信 和 刁 ， 奋 载 端 获得 10V 的 信号 。 对 于 上 述 结构 ， 试 确定 其 4 和 8B 的 数值 

8&6 确定 电压 放大 器 的 下 环 增 盖 、 环 路 增益 和 反锁 演 座 。 笨 没 和 与 VB 人 相关: 1a1 1%: 1b) 5%: 
(et WW%; (d) 50% 

8.7 在 某 特定 放大 区 的 设计 中 ， 其 反馈 网 络 由 电位 器 组 成 ， 因 而 其 B 值 在 电位 器 的 一 端 为 0.00. 
另 一 熔 为 100， 中 同位 置 为 0S0， 移 动 电位 器 ， 确 定 上 述 三 种 反馈 情况 下 不 同 的 便 环 弹 恤 。 
其 中 放大 器 的 开 环 增 茬 为: (a) 1VIVv: (b) 10 VIV; 1c) 100VV: 14) 10000 VV 

8.8 某 全 新 鬼 建 的 反馈 放大 器 的 竹 能 测试 结果 如 下 : 移 除 反馈 网 络 . 2 mV 痢 闪 信号 可 以 在 黄 
碟 山 得 到 10V 的 输出 电压 ;连接 反馈 网 络 ，200 mV 沽 端 信号 才 在 负载 端 得 到 10V 的 给 
出 电 奈 。 对 于 该 放大器, 试 分 别 确 定 A， 甩 . AB 以 及 闭环 增益 和 反馈 深度 | 用 dB 雪 示 》 





Ea 


2 节 : 负 反 馈 的 一 些 性 质 


89 考虑 如 图 &.1 所 示 的 负 反 铺 回 路 、 确 定 环 路 增益 AB， 使 几 环 增 著 对 于 开 环 增益 的 增益 录 绒 度 
[可 表示 为 (dAdAj) 4 (dA14) ] 达到 -20 dB 当 灵 第 度 为 1 凡 时 A 有 的 数值 又 为 多 少 ? 
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D8.10 要 求 设计 


增益 为 100 、 和 精确 度 为 +1 免 的 帮 太 器 . 可 选 用 的 放大 级 的 增益 为 1000， 精 确 度 为 


3430 多” 企 设计 中 和 运用 多 个 放大 级 的 级 联 ， 并 在 每 级 施加 适当 的 负 友 馈 当然 ， 在 达到 设 
计 要 求 的 前 提 下 ， 应 使 用 尺 可 能 少 的 放大 级 


8.11 履 虑 某 反 馈 放 大 器 .4 





中 .4r=109， 其 增 痴 灵敏度 侠 减 因子 为 多 少 ” 在 以 黄种 情况 让 


确定 志 的 精确 全 并 利川 式 【8.8 ) 得 到 的 近似 入 :a) 4 减 小 10%; (b) 4 减 小 30%: 


8.12 某 放大 器 的 中 上 腾 增 益 为 Aw, 而 其 低频 响应 其 有 一 个 模 点 s =~09. 和 一 个 雪 ， 





= 人 0. 假设 放 


s 


大 器 接 人 -个 有 反馈 系数 为 B 的 人 反馈 同 路 . 确定 闭 环 放大 澡 的 中 频 增 益 及 3 dB 下 限 频率 






的 表达 式 “” 两 者 共同 的 变化 四 了 为 多 少 ? 
设计 一 个 闭环 增益 标 你 值 为 10 YAV 的 放大 器 ， 采 用 的 放大 器 是 由 电池 供电 的 ， 其 增 
痊 件 电池 能 
设计 所 川 的 开 坏 放大 器 增益 标 称 值 应 为 多 少 x 





避 时 降 为 电池 充满 时 增益 值 的 - 





如 果 要 求 装 环 增益 只 有 2% 的 下 降 ， 
由 于 4 的 变化 其 很 大 , 运用 微分 形 





趟 是 不 精确 的 .) 相应 的 有 虚 取 何 值 ” 若 B 网 络 元 件 参数 波动 可 能 造成 B 最 多 有 +1% 的 数 


值 变 化 ， 





4 应 增 大 至 何 值 以 确保 达到 要 求 的 最 小 增益 ? 


8.14 电容 耦合 放大 器 的 中 频 增 益 为 100. 高 频 区 二 限 频率 为 10 kHz. 低 豆 区 下限 频率 为 100 Hz 


引入 策反 馈 合 得 中 频 增 益 降 为 10 ”确定 侍 





于 :增益 的 3 dB 上 限 频 率 和 下 限 频 率 .。 


D#*8.15 要 求 设计 低频 增益 为 1000、3 dB 上 限 频 来 为 0.5 MHz 的 直流 放大 器 : 可 选用 的 增益 级 的 


增 巷 为 1 


000， 高 频 主 枢 点 为 10 kHz 设计 小 采用 多 个 增益 级 的 级 联 、 并 在 每 级 施加 适当 


的 负 反馈 要求 各 增 阁 级 完全 机 同 。[ 提示 : 当 反 馈 深 度 为 144B) 的 负 反馈 作用 十 -个 


增益 级 B 


D8.16 竖 求 设计 一 个 减 
凡人 级 波 “要求 放大 器 的 闭环 增益 为 10 V/V 具 需 将 输出 纹 波 降低 到 +100 mV， 则 其 前 前 





,其 xdB 频率 分 量 增 太 (1+48) 倍 1 
岂 洲 纹 波 的 功率 放大 内， 其 输出 级 增益 为 0.9 V/V. 并 存在 +LY 的 输出 





低 纹 波 放 大 级 的 增益 应 为 多 少 ? 若 要 求 降低 到 +10my 叉 应 为 多 少 ” 关 为 tl mV 又 是 多 少 ? 


对 于 每 
D8.17 要 求 设 } 


情况 。 确 定 其 反馈 系数 8 的 数 们 
一 个 反馈 放大 器 ， 其 奢 环 增益 为 100 Y/Y 几 对 于 基本 放大 器 的 增益 变化 不 其 敏 





感 具体 而 店 , 若 4 减 小 至 其 祭 称 值 的 十 分 之 -， 则 为 减 小 为 99 WY 确定 其 环 路 增 着 、 


4 的 标 称 
益 义 将 和 


j 值 以 及 B 的 值 、 若 4 增 太 10 倍 ， 闭 环 增益 将 如 何 变化 ? 若 4 变 为 无 穷 . 闭环 增 
0 何必 化 ? 


D8.18 要 求 通过 在 个 一 级 放大 器 的 两 端 过 接 反 馈 叫 路 设计 个 反馈 放大 器 放大 器 第 ”级 是 一 


的 3 dB | 


个 号 有 有 
功 染 给 + 








频率 的 旧 接 耦合 的 小 位 号 放大 跨 , 第 一 级 是 中 频 增 益 为 10 VAV 的 
级， 其 工 限 频率 为 8 kHz、 下 限 频 率 为 80 Hi， 反馈 放大 器 要 求 具有 100 VAV 的 











中 烙 增 益 和 40 kHz 的 3 dB 上 限 频 率 . 则 小 信号 放大 器 的 增益 应 为 多 少 ?”B 值 应 为 多 少 ? 
反馈 放大 器 的 3 dB 下 限 频率 为 多 少 ? 
*8.19 图 P8.19 (a) 所 未 为 互补 BIT 跟随 器 ， 其 大 敏 的 传输 特性 曲线 如 图 P8.19 (b ) 所 示 - 观 


交 越 (@ 


当 -0.7 Yews +0.7 VY 时 答谢 为 零 . 该 区 域 称 为 “ 针 区 "， 它 将 导致 功放 输出 产生 
rossover ) 失真 《 参见 14.3 节 ) 假设 现在 该 跟随 器 市 增益 为 100 的 差分 放大 句 的 


输出 信号 驶 动 ， 即 符 分 放大 器 的 癌 机 输入 端 与 输 人 信和 叶 vs 相连， 反 相 输入 端 与 跟随 器 的 
发 射 慨 相连 - 中 出 所 得 反馈 放大 器 vofvs 的 传输 特性 出线 “上 区 ”的 边界 为 多 少 ? “ 死 区 ” 
以 外 部 分 的 增益 为 多 少 ? 
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十 了 


vo . Vo 





-Vy 
(a) 





图 ?8.19 


D8.20 某 放大 器 的 非 线性 传输 特性 近似 表示 如 下 : 
(a) 对 于 较 小 的 输入 信和 号， 加 和 10mV，ror=10 
(b) 对 十 中 等 的 输入 信号 ，10 mv 和 prig 50 mV, volvi=107; 
(ce) 对 寸 较 大 的 输入 信号 ，bvi1 > 50 mY ,输出 饱和 。 
若 该 放大 器 接 人 …… 个 负 反馈 回路 , 确定 反馈 系数 以 使 增益 的 10 信 变 化 (位 于 tvi1= 10 mV 
处 ) 减 小 为 10% 的 变化 。 同 时 确定 反馈 放大 器 的 传输 特性 。 


8.3 节 : 四 种 基本 的 反馈 拓扑 结构 

8.21 ”如 图 8.4 (a) 所 示 的 串联 -并 联 反馈 放大 器 采用 理想 的 基本 电压 放大 器 ，W = 100 mV、 
W=9%5mv，Wwm=10V。 相 对 应 的 4 和 8 分 乔 为 多 少 ” 答 案 应 包括 正确 的 单位 。 

8.22 ”如 图 8.4 (b ) 所 示 的 并 联 - 串 联 反 馈 放大 器 采用 理想 的 基本 电流 放大 器 , 1,= 100 HA，8r= 
5 HA，4,=10 mA。 相 对 应 的 A 和 分 别 为 多 少 ” 答案 应 包括 正确 的 单位 : 

*8.23 ”考虑 如 几 8.5 所 示 的 并 联 -串联 反馈 放大 器 : 
(a) 搬 设 尽 ， 和 和 加 均 很 大 ， 运 用 间接 电路 分 析 ( 与 反馈 分 析 相 反 ) 让 明 总 电流 增益 为 

s/o RtgnmRu(R t+R) 




















1 
R+- +gmRriR 


输入 电 阳 为 
Rin = Ri+R2 + AsRI 
在 gmRi 交 1 日 (118nmz2) < 声 Ri 的 条 件 下 ， 确 定 丸和 Rs 的 近似 表达 式 . 
tb) 在 gmRi=100, Ri1=10kQ， Rs=90 kD. gm2=5 mANV 的 条 件 下 计算 ;和 Ri 的 精确 值 
和 近似 值 ， 
(ec ) 由 于 负 反 馈 迫 使 答 和 人 端 电压 趋 近 于 地 ， 所 以 5 的 数值 近似 等 十 (Ri， 忆 ) 网 络 的 电流 分 流 
比 。 确定 8 值 并 证 明 上 述 情况 下 的 4 近似 表达 式 可 简化 为 1B。 
8.24 ”如 图 8.4(c ) 所 朱 的 由 联 -串联 反馈 电路 采用 理想 的 巨 导 放 大 器 , Y= 100 mV, Vi=95 mV，、 
= 10 mA ， 相 对 应 的 4 和 有 分 别 为 多 少 ? 答案 应 包括 正确 的 单位 - 
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825 如 图 8.4 (dd) 所 示 的 并 联 -~ 并 垃 反馈 电路 采用 理想 的 百 阻 放大 器 . b=100 pa, J=95 uA. 
三 10V。 相 对 应 的 入 和 分 别 为 多 少 答案 应 包括 正确 的 单位 

*8.26 对 于 图 P826 所 未 的 每 个 运算 放大 器 确定 反 狗 拓 扑 结构 。 并 指出 被 采样 的 输出 变 任 利 反 
蚀 信 全 。 仍 设 得 个 运算 故 大 器 均 是 理想 的 ， 确 定 有 的 表达 式 。 然后 确定 A/ 





图 PE26 


8.4 节 : 串联 - 井 联 反馈 放大 器 
8.27 某 申 联 -- 并 联 反馈 放大 器 采用 一 个 输入 与 输出 电阻 的 为 Exe 且 增益 上 = 2000 VV 的 基本 放 
大 器 .反馈 系数 pA=0.1 ViV 求 闭环 放大 器 的 增益 A/、 输 入 电阻 Ry 和 输出 电 阴 Ry 
28 对 于 一 个 特定 的 条 样 输出 电压 的 友 馈 放 大 器 ， 反馈 问 路 连 接 前 后 的 输出 电阻 变 化 了 80 信 
则 反锁 连接 后 的 输出 电阻 是 增 大 了 还 是 减 小 了 ? 环 牙 增 关 有 的 数值 为 多 履 ? 若 Ru 为 
100 Q， 那 么 没有 反馈 时 的 R, 为 多 少 ? 
**8.29 基 帅 联 - 并 联 反 馈 放 大 器 使 用 一 个 直流 增益 为 10+ Viv 的 基本 放大 器 。 该 基本 放大 器 及 有 
STC 网 络 的 并 率 响应 ， 且 单位 增益 频率 为 1 MHz 基本 放大 器 的 输入 电阻 为 i0 kQ。 输出 
电 疼 为 1 kGQ2， 若 反锁 系数 8=0.1 VV， 求 反馈 放大 着 的 输入 用 抗 蕊 和 输出 肯 抗 Zv 并 局 
出 表示 这 些 钼 抗 的 等 效 电路 。 计 算 枉 个 阻抗 在 10:Hz 和 10 Hz 环 率 上 的 数值 


830 某 申 联 -并 联 反馈 放大 器 引入 的 反馈 网 络 如 图 p8.30 所 示 A 
(a 确定 反馈 电路 的 小 委 数 形式 | 参见 间 8.10 1 bj > 一 人 一 
ib1 荐 局 =1K2, 有 =001， 试 确定 4 个 广 优 数 的 县 体 数值 ， 着 OD En, 加 
妹 明 每 个 参数 的 单位 
(ec) 车 R=|kQ, R=1kQ, 参 是 图 8.i0Ve) 所 下 模型 两 出 等 


效 电 跑 并 给 二 标注 证 部 
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8.31 某 电 压 采 样 反 馈 放 大 器 采用 -个 增益 为 100 Vi/Y 是 输出 电阻 为 1000 9 的 基本 放大 器 . 反馈 
放大 需 的 闭环 输 放 电阻 为 100 QQ 确定 其 闭环 增益 若 基 本 放大 器 用 来 实现 单位 增益 的 电 
压 缓 计 器 ， 荐 期 的 输出 电阻 为 多 少 ? 


*8.32 参见 如 图 P8.32 所 朱 的 串联 -并 联 反馈 所 大 器 ， 假 股 晶 体 管 工作 时 的 Yas= 0.7 V，hre=100 
且 其 有 很 高 的 把 尔 利 电 具 











的 P8.32 


(a) 确定 妨 ，B，R 和 RR, 的 表达 式 


(b) 若 1pa=0] mA, fmp=] mA， R=1kQ， R= 10kQ，R,= 100 QQ，RL= 1kQ， 确 定 输 
人 端 和 输出 端 的 直流 偏 痢 电 压 、 并 求 4y = vfvs，Ri 和 Ru- 
D*8.33 疼 P8.33 所 不 为 一 个 串联 -并 联 放 大 器 ， 其 反馈 系数 = 1: 该 放大 器 的 设计 口 的 人 在于: 当 


ys=0 时 保证 ro=0， vo 的 任何 自 0Y 的 贞 流 扰动 都 将 因 反 馈 网 络 的 作用 后 最 小 化 -了 艺 估 
数 为 如 = 2k,=120 ANV?, Vi=07V, 1Vil=24 Vipm 





人 +25Y 4 
& TT Q 二 
op Fo, 
和 一 一 人 | 2& 
下 
OER 









Se, 0 


Co7D Co/ 





vw 





25V ' 


网 P8.33 
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(a) 断 开 反馈 可 | 路 并 将 2 和 Q, 的 栅 极 接地 ， 确 定 81 至 Qs 工作 时 的 直流 电流 和 过 归 动 
电压 . 忽略 2 和 @ 之 间 由 于 不 同 泪 极 电压 而 造成 的 1p 失 配 , 同时 求 出 输出 端的 直流 
电压 . 

{b) 分别 计算 5 个 晶体 管 的 gm 和 x- 

(cj 求 4 和 六 的 数值。 息 设 俩 署 电 流 源 是 理想 的 

(dy 求 闭 坏 增 旋 4 和 输出 电 阳 Ru 

(e) 如 何 修改 电路 以 得 到 S VV 的 疝 环 电 讨 增益 ?此 时 输出 电阻 的 数值 为 多 少 ? 

#8.34 ”如 图 P8.34 所 于 电路 ，I 风 = 1V，KWIL = 1mArV2， 和 = 100， 所 有 是 体 管 (包括 组 成 电流 
源 的 器 件 ) 的 应 尔 利 电 扩 均 为 100 V、 拉 号 源 从 的 直流 分 最 为 0- 确定 输出 端 和 @ 的 基 极 
直流 电 斥 . 并 计算 4，B，4，Rn 利 Ru 的 数值 ， 





Ge 














图 P8.34 

D*8.35 图 P8.35 所 未 为 鞭 串 联 - 半 联 反馈 放大 癌 ， 其 中 略 人 了 具体 的 篇 置 电路 、 
(4) 试 夯 出 4 电路 及 确定 B 参数 的 电路 

(b ) 证 明 ; 兰 4B 足 够 人 大， 闭环 电 盯 增益 可 近似 为 





A = 多 = 人 TARE 
TV RE 


(c) 若 选 取 Re 为 50 Q， 确定 RF 的 值 ， 使 得 闭环 增 
益 近 似 为 25 V/V 

(d) 若 @ 的 俩 置 电流 为 1 mA，Q; 为 2mA，Q; 为 
s mA， 假 没 晶体 管 参数 以 =100 确定 Rc 和 
Re 的 近似 值 ， 使 得 4 电路 的 各 级 增益 达到 如 
下 状态 : 电压 增益 约 为 -10， 亿 :的 电 卜 增益 
约 为 -50- 

《e ) 按照 你 的 设计 ， 得 到 的 半 环 电压 增益 为 多 少 ? 

(f) 计算 你 所 诬 计 的 闭环 放大 器 的 输入 和 输出 电 得 . 


8.5 节 : 串联 -串联 反馈 放大 器 


8.36 考虑 如 图 8.17 (4 ) 所 小 的 电路 ,假设 环 赂 增益 很 大 ， 求 1yV, 的 近似 秆 . 再 出 所 得 结果 炒 电 
由 增益 VV,， 将 所 得 结 灯 与 例题 8.2 中 的 结果 进行 比较 








图 P8.35 


750 概 电 子 电路 | 第 五 本 ] 1 上 煌 】 


8.37 某 申 联 - 申 跨 反 饮 放 大 器 使 用 了 一 个 互 导 增 秦 G。= 100 mA/V ， 输 入 电 了 为 10kQ .和 输出 电 阳 
为 I00k0Q 的 互 慎 放 大 呵 。 反 馈 同 络 的 参数 P=0.1 VimA, 输入 电阻 (端口 1 开路} 为 100 9. 
输入 电 昭 《器 口 2 开路 ) 为 10 kQ， 放 大 器 的 信号 源 电 阻 为 10 KG， 负载 电 阳 为 10 KG 
求 4 Ra 和 Row 

Da838 图 P8.38 所 去 是 一 个 压 控 电 访 源 的 电路 图 、 挫 
中 使 用 了 通过 电眼 Re 引入 的 电 联 -中 圈 芭 争 网 
络 ( 其 中 略 去 了 品 体 管 的 篇 置 电路 ) 证 明 : 
车 环 路 增益 AB 足够 大 、 则 


确定 介入 电 足 的 互 切 增 益 为 1 mAJY 的 应 的 数 
值 。 著 电压 放大 器 的 差 模 输入 电 内 为 I00k9。 
电压 增益 为 100. 输出 电 兴 为 1k0, 及 品 体 管 的 
假 置 电流 为 mA。 大 为 100. 为 100 kK 确 图 PE38 
定 瓦 畦 增 共 (14V,) 的 实际 数值 采用 RR = I0kQ 的 参数 ， 同 时 确定 输入 电阻 Rs 和 输出 电阻 
Rw 为 计算 Re， 通过 回忆 可 知 : 冉 术 电阻 远大 于 的 BIT 放大 器 的 输出 电 月 近似 为 hrs 
*8.39 周 P8.39 所 示 为 某 电 压 - 电 说 转换 距 电 路 ， 其 中 本 用 了 通过 电 也 Rx 引信 的 半 联 - 囊 联 到 馆 
网 络 。MOSFET 的 过 数 为 几 Cu=20JHAIY:. IJ=1V、IVWis 100V， 在 环 路 增益 很 大 的 情 
视 下 . 求 44V; 的 数值 、 运 用 反馈 分 析 方 法 确定 LVV, 更 为 精确 的 数 信 ， 若 输出 电压 到 有 
Q@: 的 源 极 ， 则 其 峡 环 电压 于 益 为 儿 省 ? 


SV 








图 PS.39 


8.40 图 P8.40 所 示 为 某 素 联 - 帅 联 反 鱼 放 大 器 ， 运算 放大 迪 的 开 环 电 竺 增益 为 1。 差 模 输 入 电 肝 
R= UN， 输出 电阻 六 = 100 Q， 放 大 器 供给 负载 电 阴 R = 1 k9 的 电流 为 i,。 反 饥 网 络 册 
r=100 9 局 = 10kQ 和 内 组 成 ， 对 以 下 两 组 和 数 ， 分 别 确定 全 环 增益 = iW。 输入 电 
隆 R, 钙 输 出 电 半 Ron: 
laj y= 10 VY. R=1009 
(hb) u=i0 WY. R= 
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8.6 节 : 并 联 - 并 联 与 并 联 - 审 联 反馈 放大 器 
Drg.41 者 起 如 图 8.21 ( a1 所 示 的 放大 器 拓 站 结构， 证明 在 环 路 增益 很 大 的 情况 下 ， 
Ww_ A 
3 
根据 电路 独 上 标 出 的 元 件数 值 计 算 其 增益 ， 并 与 例题 83 中 得 到 的 结果 进行 比较 。” 若 要 求 
电 厅 增益 近似 为 -7.5VVV。 重新 确定 所 的 数值 
8.42 如 疼 P8.42 所 示 的 并 联 一 并联 反馈 放大 器 中 ，1= 1 mA、Vcs=08V MOSEET 的 基体 全数 
为 WV=06V. W=30V 着 R=10kGQ. 局 =1MQ， 局 =47 M9， 求 电压 增益 ww,， 输 
人 电阻 Re 及 输 几 电阻 Row 





团 PR42 


8.43 某 开 踏 增益 为 100 VimA , 答 大 电 图 为 1 KC 输出 电阻 为 1 k0 的 互 阻 放大 器 以 井 联 -并 联 
的 拓扑 结构 构 城 反 规 环 路 。 沪 反馈 网 阁 的 反 饺 系 数 B=0.1 mArV. 输入 电阻 {端口 | 过路) 
为 10kQ, 输入 电阻 ( 病 口 2 短路) 为 10 kG 故 大 器 输入 底 接 送 电 阻 R,= 10ka 的 电 该 源 ， 
输出 疯 接 负载 电阻 R= 上 1kQ， 素 反 语 放大 器 的 互 阻 增 芒 Aj, 输入 电 阳 局, 及 输出 于 有限 RR 

8.44 等 哄 如 赂 P844 所 示 的 章 联 - 申 联 反 饮 放 大 凑 ， 推导 4。 BA, Rs 和 Rs 从 慰 有 XX 的 痰 
口 视 人 ) 的 表达 式 。 忽 赂 太 及 峙 底 效 应 ,在 gm =8w2=3mAIN, Rp=10kQ, R=10k0. 
Rs = 90 kQ 的 条 件 下 计算 所 有 上述 参 数 的 数值 ”注意 .Ry 可 视 为 O: 的 浙 极 八 减 电力 ， 在 
m= 20 有 62 且 忽 赂 衬 底 效 谋 的 情 阅 下 ， 确 定 Re 的 数值 { 提示 ; 池 极 讲 厂 电阻 RT 将 RR 
近似 增 大 goR 悦 ,1 

3.45 重新 竹 虑 图 P8.44 所 示 的 电路 ， 现 在 将 @ 的 兢 极 与 Won 相连 ， 答 出 电压 取 自 名 的 源 极 
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由 于 输出 电压 名 是 由 忆 生 成 的 ， 因 此 Rs 被 视 为 4 电路 的 一 部 分 、 确 认 现 在 的 放大 器 是 并 
器 -并 性 拓扑 结 榴 的 反锁 放大 器 ， 摔 反馈 网 阁 由 尺 组 成 ， 求 4. 记 轴 ，Rs 和 Rw 的 表达 式 、 
其 节 及。 为 从 输出 端 视 人 的 电 阴 。 筷 略 和 料 底 煞 府 .在 gs 二 gs=5 mAN ,R= 10 kK. 
证 =10kQ， Ry = 90k9 的 情况 下 ， 确 定 以 上 上 乱 数 的 数值 


Vi 


由 
$m Ba 
一 一 个 0 
一 让 
| 
—w—— 
才 凡 3 
图 Pa 寺 
D**846 1 a) 参见 如 了 疼 P846 (a ) 所 水 的 电 有 路， 证明 车 环 路 增益 很 大 ， 风 电压 增益 WY, 可 近似 为 
LP 


461 通过 三 个 如 图 P8464 9) 所 示 类 型 的 检 大 统 线 联 ， 构 直 大 咒 1、 在 此 放大 器 基础 

设计 一- 个 电 计 增益 近似 为 -100 WY 的 反馈 放大 器 ， 若 放大 名 分 别 接 若 喘 电 了 = 10kQ 

和 负载 电 阳 局 = 1 KG， 计算 实际 所 得 到 的 WVX 的 秆 。 以 及 输入 电 阳 ( 不 计 尺 ) 和 

输电 电阻 (不计 访 援 设 BIT 前 为 in00 (注意 : 实际 电路 出 于 稳定 性 的 考虑 ， 
个 改天 绕 不 会 完全 相同 ) 


PIS5Y 


v 


* 1 Be 
起 杀 站 大 器 





几 PH46 
D8.47 我 们 可 能 出 于 不 阿 的 目的 引入 负 反 饶 ， 从 而 改变 特定 放大 器 的 某 些 性 能 确定 以 下 情况 下 
的 反 铠 镍 扑 结构 : 
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13) 三 小 给 入 电 朋 ， 载 大 输出 电 阳 
15 ) 输入 电阻 和 输 山 电阻 同时 增 大 
tc 1) 输入 电 限 和 答 出 忠 阴 同时 碱 小 
5.48 考 拒 如 疼 P8.48 所 示 的 电 医 。 运用 反馈 分 折 方 靶 确 定 电 计 增 益 VY,、 输 人 电阻 Re 及 输 放 
也 阻 Rm 禾 设 其 运算 放大 将 具 有 开 环 增益 4= 10 VV，Rw= 100kXQ. 内 = 1kQ 
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8.49 考虑 旭 | 宣 825 (a) 所 示 的 放大 券 。 设 其 输 浴 端 取 自明 右 而 的 晶体 管 Q; 的 发 射 慨 ， 运 出 并 
联 - 砷 噬 反 馈 放 太史 的 分 析 方 法 计 秆 (Yow) 和 RE, 得 利用 所 得 结果 计算 jn， 并 与 全 
题 8.4 所 得 的 结 举 进行 比较 

8.50 某 短 财 所 说 增益 为 100 AIA . 输入 电 阳 为 1kG、 输出 电 阳 为 10 kQ 的 电 许 放 大 器 以 并 联 一 
串联 的 拓扑 站 构 构 成 某 负 反馈 环 路 ”反馈 网 络 的 反馈 系数 有 =Q1 AAA ， 在 读 和 于 是 够 数据 的 
情 呢 下 什 让 反 蚀 放大 器 的 电 访 博 益 ， 和 输入 电 用 和 输 几 电 但 

弃 51 条 见 如 图 P8.51 所 示 的 放大 器 电路 ,假设 V, 不 存在 直流 分 最 , 求 所 有 节点 的 直流 电压 以 及 
忆 和 Q: 的 射 慨 电流 。 般 定 BJT 的 B= 100， 运 用 反馈 方法 分 析 求 V/V, 和 Ri 

8.52 如 图 PR.52 所 示 的 反馈 放大 器 由 @| 和 Ry 组 成 的 共 酝 放大 器 和 由 电 窑 分 压 器 (Cl)，Cy) 与 其 
襄 放 大 名 @ 钥 成 的 反馈 网 络 构 成 、 主 意 此 处 虞 去 了 忆 的 握 千 电路 确定 Ar= VR 和 
Ra 的 表达 式 ， 般 设 电容 C 和 C: 均 足够 小 ， 它们 对 于 基本 放大 多 的 负载 效应 可 以 哲 略 。 
同时 总 略 5 和 衬 族 效应 ”和 若 gwr=SmAV，hn= 10kQ. C=09pF, C=0.1pF, gw= 
TmAV。、 计算 Ar 名 和 Row 

Ve 


“Inv 


4 
EF -S00 
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加 Ps51 
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8.7 节 ， 环 路 增益 的 确定 

8.53 确定 图 P8.34 所 未 放大 器 的 环 路 增益 ， 在 0; 的 棚 极 渐 并 环 瞻 并 确定 在 100 kBQ 电 阳 两 端的 
返回 电压 (此 时 Vv 轿 零 )， 器 件 参 数 |WI= LY， 二 WL= 1 mAfV?, 入 = 100. 所 有 器 件 ( 包 
括 组 成 电流 源 的 器 件 ) 的 厄 尔 利 电压 均 为 100 Y .信号 源 w, 不 售 直 流 分 量 . 确定 输出 电阻 
Ron- 

8.54 要 求 确定 网 P8.35 所 示 放 人 严 电 路 的 环 路 增益 ， 工 方便 的 断 开 环 路 的 位 置 位 十 @: 的 基 极 ， 
因此 在 @ 的 集 电极 与 地 之 名 连接 “个 与 各 相同 大 小 的 电阻， 并 在 @z> 的 基 极 施加 测试 电 
奈 VY.， 从 而 确定 @ 集 电极 的 返回 电 讨 【 当然 ， 此 时 人 置地) 证 昌 : 





8n2 妨 ca(Rie3 士 ] 
Re2 + (hp3 t+)|rea + Re +(RE ti re)! 
QR: 


Xo————— (Re ff rr2) 
Retm' cf rr 


8.55 让 明 图 P8.39 所 示 放 大 器 电路 的 坏 路 增益 为 


AB= 





Re lms 
AB = gm2{ro2 1 一 一 一 一 
Bo gma Nm) RT Yr es 


其 中 ，gm2z 为 Qi 和 0; 的 gg。 
8.56 分 别 推导 图 P8.26 所 示 的 4 个 反馈 电路 环 路 增益 的 去 达 式 . 假设 运算 放大 器 的 简化 模型 包 
含 输入 电 阳 Re、 开路 电压 增益 上 和 输出 电 也 re- 
*8.57 参见 如 图 P8.33 所 朱 的 反馈 放大 器 ， 通 过 在 @ 的 栅 极 断 开 坏 路 并 将 v, 置 零 确定 其 环 路 增 
益 (具体 数值 参见 习题 8.33 所 述 )， 同 时 求 出 Row 的 数值 - 
8.58 参见 如 图 P8.42 所 示 的 反锁 放大 器 ， 通 过 在 MOSFET 的 栅 极 断 开 环 路 并 将 y, 置 零 推导 其 
环 路 增益 的 表达 式 . 肯 根 据 习 题 8.42 给 出 的 元 件数 值 计 算 环 路 增益 : 
8.59 参见 如 图 P8.44 所 示 的 反馈 放大 器 ， 通 过 在 @ 的 大 极 断 开 环 路 并 将 7 图 零 排 导 其 环 路 增 
益 的 表达 式 。 
8.60 参见 如 图 P8.52 所 示 的 反馈 放大 器 , 试 通过 在 Gr 的 栅 杖 断 开 环 路 并 将 五 置 稚 推 导 其 环 路 增 
益 的 表达 式 。 
8.8 节 :， 稳定 性 问题 
8.61 某 运 算 放 大 器 说 计 要 求 达到 10 的 低频 增益 并 在 100 radA 频率 [ .达到 单 极点 高 频 啊 应 - 但 
由 上 制造 失 澡 ， 同时 引入 了 对 位 于 10 000 radis 频率 上 的 附加 极点 。 当 总 相 移 达 到 180。 
时 .相应 的 频率 为 多 少 ”在 该 频率 上 ，8 取 何 值 时 环 路 增益 达到 单位 值 ( 假设 有 与 顿 率 无 
关 ) ”相应 的 低频 闭环 增益 为 多 少 ? 
**8.62 根据 习题 8.61 所 述 ， 在 B= 1.0 和 10 3 时 分 别 绘 出 余生 斯 特 图 。( 绘制 时 取 以 下 各 点 : 中 = 
0radAs，100rads，10? rads。104rad/s 以 及 co radfs: ) 























8.63 考 运 某 运 算 放 大 器 ， 具 低频 增益 为 103， 单 极点 角 频 率 为 104 rad/s， 现 施加 一 反馈 同 路 ， 
其 反馈 系数 为 月 愉 有 二 重 角 糯 襟 为 10* rad/s .确定 上 的 数值 ， 一 日 大 于 该 数值 闭环 放大 


器 将 不 身 稳定 。 
8.64 考虑 某 及 馈 放 大 器 ， 其 开 坏 增 蔓 4(9) 为 
1000 
= (1+s7103)(L+s7105)2 
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若 反 馈 系数 B 与 频率 无 关 ， 确 定 相 移 为 180° 时 的 频率 .同时 确定 8 的 关键 值 ， 在 该 数值 时 
系统 开始 自 激 振 荡 。 


8.9 节 : 反馈 对 放大 器 极点 鸭 影 响 

8.65 考虑 某 直 流放 大 器 , 其 具有 单 极点 频率 啊 频 , 极点 频率 为 10 Hz. 单位 增益 人 第 频率 为 10 MHz、 
现 接 人 反馈 系数 ( 与 频率 无 关 ) 为 0.1 的 反馈 思路, 求 闭环 放大 器 的 低频 增益 、3 dB 频率 
太 单 位 增益 角 频 率 。 极 点 位 移 的 因子 为 多 少 ? 

*8.66 考虑 菜 放大 器 ， 其 低频 增益 为 19， 两 个 极点 分 判 位 于 10* Hz 和 105 Hz， 现 接 人 反馈 系 数 
(与 频率 无 关 ) 为 B 的 负 反 馈 回路 
ta) 8B 皮 何 值 时 间 环 极点 重合 ? 沪 点 的 频率 为 多 少 ? 

(b ) 在 (a) 所 述 情况 下 相应 的 低频 增益 为 多 少 ”极点 重合 所 在 频率 处 的 闭环 增益 为 多 少 ? 
Lc) 在 (a) 所 述 情况 下 相应 的 @ 因子 为 多 少 ” 
(d) 若 5 增 大 10 信 ， 确定 新 极点 的 位 置 及 其 对 应 的 Q 因子 - 

D8.67 考虑 某 直 流放 大 器 ， 其 开 坏 增 益 为 1000， 两 个 极点 分 别 为 1 kHz 的 主 极点 和 位 置 可 控 的 
高 频 极 点 - 要 求 将 此 放大 器 接 人 反馈 网 络 后 得 到 的 闭环 增益 为 100 且 达 到 最 大 平坦 响应 - 
确定 所 需 的 有 反馈 系数 8 的 数值 以 及 第 .极点 的 位 置 . 

8.68 重新 考虑 例题 8.5， 其 中 修改 了 图 8.34 所 本 电路 并 引入 了 所 谓 的 锥 形 网 络 ， 从 而 使 得 最 靠近 
放大 器 输入 端的 两 个 元 件 阻抗 增 大 全 C110 和 10 R; 确定 得 到 的 极点 频率 @% 和 8 因 了 的 表达 
式 . 于 取 何 值 时 极点 重合 天 取 何 值 时 达到 最 大 平坦 响应 ? 天 到 何 值 时 电路 月 激 振 荡 ? 

8.69 三 个 完全 相同 的 小 加 有 反 机器 以 环 状 相连 ， 每 个 反 相 器 在 其 转换 区 域内 可 视 做 增益 为 -KK 的 
线性 放大 党 并 具有 位 于 107 Hz 的 单 极点 : 将 其 视 做 B= 1 的 负 反馈 回路 ， 确 定 最 小 的 天 值 
以 使 反 相 器 环 必须 振荡 对 丁 非常 微小 的 信号 商 言 ， 自 激 振 荡 的 频率 为 多 少 ”|「 注意 , 在 
实际 情况 中 ， 该 环 状 振 沪 器 通常 下 作 在 频率 较 低 朋 幅度 较 大 〔 收 辑 电 平 ) 的 信号 上 .1 

8.10 节 : 基于 波 特力 的 稳定 性 分 析 

8.70 重新 考虑 练习 8.14， 若 运算 放大 器 被 连接 成 单位 增益 缓冲 器 ， 确 定 M 有 = 1 处 的 频率 并 计 
算 相 应 的 相位 裕 量 、 

8.71 重新 考虑 练习 8.14， 由 于 制造 失误 引入 了 位 十 104 Hz 的 第 二 极点 
多 少 ? 计算 相应 的 相位 裕 量 .8 取 何 值 时 相位 裕 量 人 不 小 十 45°? 

8.72 试 确定 增益 峰值 分 别 为 S58%，10%，0.1 dB 和 1 dB 时 的 相位 裕 量 | 提示 : 运用 式 (8.76 ) 
所 得 的 结果 . 

8.73 某 放 大 器 的 直流 增益 为 195， 一 个 极点 分 别 为 10; Hz，3.16 x 105 Hz 和 10* Hz。 确定 8 值 
以 及 相应 的 闭环 增益 以 使 相位 裕 量 达到 45°。 

8.74 某 双 极点 放大 器 的 增益 Ao = 103， 两 个 极点 分 别 为 1 MHz 和 10 MHz， 现 将 其 连接 成 微分 
器 .根据 闭合 率 的 归 求 ， 在 保持 系统 稳定 的 前 担 下 ,最 小 的 微分 时 间 常 数 为 多 少 ” 机 应 的 
增益 裕 天 和 相位 容量 为 多 少 ? 

*8.75 现 将 图 8.37 所 示 的 放大 器 接 人 与 频率 尤 关 的 反馈 网 络 ， 试 确定 在 相位 裕 量 为 45° 和 90* 时 
能 够 得 到 的 最 小 闭环 电 讨 增 论 . 

8.11 节 ， 频率 补偿 


D8.76 某 多 极点 放大 器 的 第 一 极点 位 于 2 MHz 处 ， 其 直流 开路 增益 为 80 dB. 现 通 过 引 人 新 的 证 
极点 对 其 进行 补偿 , 从 而 使 得 其 闭环 增益 可 以 减 小 至 1. 试 确定 该 新 极点 应 达到 的 频率 位 置 















































， 问 M 有 = 1 处 的 频率 为 
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D8.77 考 虚 习 旺 8&76 所 述 的 放大 器 ， 除 了 引 人 新 的 主 极点 之 外 ， 我 们 还 可 以 通过 在 产生 极点 的 
电路 节点 处 亚 加 医 外 的 补 伙 电 容 来 降低 第 一 个 极点 的 频率 。 若 第 二 个 极点 的 颇 率 为 10 MHz 
且 在 引入 补偿 电容 前 后 保持 不 变 , 求 第 一 个 极点 的 驶 率 必须 碱 小 到 何 值 才能 使 放大 器 在 佬 
环 增益 减 小 至 1 时 仍 保持 稳定 ”控制 节点 处 的 电容 增 大 了 多 少 倍 ? 
8.78 在 R=Ri=R, Ci=CuUl0=C. Gy 罗 C, gm=100R 的 情况 下 , 参考 式 {(8&.87 ) 和 式 (8.88), 
通过 计算 ar 和 an 及 ah 和 wh: 思考 机 点 分 离 作 用 的 效果 
D879 某 运算 放大 器 的 开 环 电压 增益 为 10 Hz， 其 极点 分 别 位 于 10; Hz，10" Hz 和 10"Hz。 现 通 
过 引入 第 四 个 主 极点 对 其 进行 补 炎 ,使 其 在 单位 反锁 ( B= 1 ) 时 仍 保持 稳定 : 所 湖 主 极点 
的 频率 为 多 少 ?补偿 网 络 是 接 在 运算 放大 器 负 反 馈 路 径 上 的 一 个 RC 低 通 网 络 ， 直 流 偏 轿 
情况 为 ， 1 MG 的 电阻 与 同 相 或 者 反 相 输入 疯 申 持 均 保持 正常 工作 、 为 了 实现 所 需 的 第 四 
个 极点 ， 求 加 在 反 相 输 入 网 与 地 之 间 的 补偿 电容 值 
Ds8.80 某 运 算 放大 器 的 开 环 电压 增益 为 80 dB .其 极点 分 别 位 于 10: Hz, 1 Hz 和 2x10" Hz 现 
对 其 进行 补偿， 使 其 在 单位 反馈 (有 =1) 时 仍 保 持 稳定 。 股 设 该 运算 放大 笑 可 具体 表示 为 
如 图 8.40 所 示 的 等 效 电路 ， 其 中 ，Ci= 150pFE， Ca=5pE. 8&n=40mA/V， 且 万, 由 放大 只 
的 输入 端 电路 产生 ， 而 态 由 放大 器 的 输出 端 电路 
产生 - 求 所 需 的 米 勒 补偿 电容 的 数值 以 及 新 的 输 
出 极点 烽 率 
**8.81 考虑 如 图 P881 所 示 的 运算 放大 器 ， 其 开 环 增益 为 
10'， 经 过 上 限 频率 ax = 10 radis 后 单 极点 下 降 
(a) 面 出 环 路 增益 的 波 特 图 - 
(b ) 求 A 衣 =1 处 的 顿 率 . 状 计 算 相 应 的 相位 宕 基 
(1e ) 确定 反锁 放大 哆 的 闭环 传输 函数 ( 包括 其 零 
点 和 极点 ) 画 出 极点 -零点 图 和 传 给 函数 的 





畅 颁 特性 曲线 ， 并 在 其 上 标 出 上 述 重 要 参数 Pl 
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引言 


模拟 集成 电路 包含 运 华 放大 器 .模拟 乘法 岩 、 模 数 和 数 模 转 换 央 、 锁 相 坏 和 许多 共有 特殊 功 
能 的 模块 电路 .所 有 这 些 模拟 子 系统 的 内 部 电路 都 包含 我 们 在 前 面 几 章 己 经 讲 过 的 些 林 电路 模 
块 ， 比 如 单 级 放大 器 、 差 分 对 、 电 流产 和 MOS 开关 ， 

本 章 将 介绍 两 类 极其 平 竖 的 模拟 集成 电路 的 内 部 结构 ， 这 两 类 电路 是 ， 运 算 放大 器 与 数据 转 
换 器 .运算 放大 器 前 端口 特性 和 应 用 电路 已 经 在 第 2 章 中 有 所 剖 述 ， 这 - - 章 的 月 的 是 展示 些 技 
术 ， 它 们 在 将 基本 模拟 电路 模块 组 合成 运算 放大 器 的 时 候 显得 非常 灵 瑟 ， 而 王 已 被 使 用 了 多 作 
我 们 将 介绍 CMOS 运算 放大 器 和 BJT 运算 放大 器 - CMOS 运算 放大 器 时 路 在 异 拟 信 妃 和 混合 信 
号 的 VLSI 电路 设计 时 有 它 的 应 用 场合 ， 因 为 这 些 运算 放大 器 通常 是 为 一 些 特殊 此 求 而 设计 的 ， 
例如 : 直流 增益 昔 癌 、 带宽 莫大 或 者 答 出 信号 撕 帆 要 大 , CMOS 运算 放大 器 往往 很 符合 这 些 要 求 . 
相反 , 双 极 型 运算 放大 器 是 为 满足 “ 般 要求 调 设计 的 电路 , 属于 通用 型 的 - -类 运算 放大 器 , 因此 、 
参数 之 人 的 折 中 考虑 将 在 电路 设计 上 有 所 体 击 .741 运算 放大 器 电路 已 经 有 35 年 的 历 史 了 . 然而 
它 的 内 部 电路 对 当今 的 了 称病 而 言 依然 像 过 去 一 样 令 人 感 愉 趣 

本 章 关 于 数据 转换 器 的 内 容 只 中 作为 连接 模拟 电路 和 数字 电 有 路 的 一 个 桥梁 ， 共 中 模拟 电路 的 
内 容 集中 在 第 6 章 到 第 8 章 ， 数 字 电 路 的 内 容 集 中 在 第 10 章 和 第 0 章 

本 章 展 下 给 读者 这 样 一 个 观点 : 进行 IC 电路 设计 是 -- 件 令 人 兴奋 的 工作 、 除 此 以 外 ， 还 将 
给 出 许多 更 深入 的 设计 概念 和 方法 


9.1 两 级 CMOS 运算 放大 器 


首先 要 介绍 的 运算 放大 器 电路 是 如 图 9.1 所 水 的 两 级 CMOS 电路 .该 电路 非常 简单 ， 但 却 非 
常 经 典 ,广泛 地 诈 十 VLSI 电路 设计 中 我们 已 经 在 7.7.1 节 讲 过 这 个 电路 ， 籽 叶 它 是 作为 多 级 
CMOS 放大 器 的 一 个 例 了 上、 我 们 希望 读者 在 继续 下面 的 学 习 之 前 先 复 习 一 下 7.7.1 节 的 内 容 . 这 
里 我 们 的 重点 将 放 在 电路 的 性 能 特点 和 设计 时 的 折 中 考虑 上 
9.1.1 电路 


该 电路 用 两 级 组成: 第 “级 是 差分 放大 器 ， 也 流 源 @;-@ 作 为 差分 对 Qi-@: 的 负载 ， 孔 们 兽 
在 7.5 节 介 绍 过 盖 分 放大 电路 ， 这 一 级 电压 增益 的 典型 值 在 20 V/V 到 60 VAV 之 间 ， 并 由 实现 了 
双 喘 输出 到 单 端 输 出 的 转换 ， 其 模 元 制 比 《CMRR ) 也 相当 可 观 

差分 对 的 侦 置 电流 由 电流 源 @; 提 供 ，@s 也 是 Qs，@s，@ 组 成 的 电流 源 的 两 个 输出 晶体 管 中 
的 “个 -电流 源 的 参考 电流 er 可 以 道 过 与 负电 源 -Vs 或 者 必 片 内 可 以 得 到 的 精 傅 的 负 参 考 电 位 
相连 的 精密 电 阳 ( 必 片 外 ) 产后 . 也 可 以 采用 7.7.1 节 介绍 前 电路 产生 Ar， 后 者 主要 用 在 要 求 较 
严格 的 场合 

第 二 级 由 共 源 组 态 的 骂 体 管 2。 和 电流 源 负载 @; 组 成 - 第 一 级 的 典型 增 荤 值 是 50 ViV 到 
80 VAV， 男 外 ， 这 .级 还 具有 频率 补偿 作用 、 读 才 可 以 回想 一 下 8.11 闻 ， 当 负 反 人 馈 加 深 时 ， 为 了 
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保 让 运算 放大 器 能 够 稳定 工作 ( 相对 于 自 激 振荡 而 广 ), 开 环 增益 随 频率 的 下 降 速度 一 般 是 -20 dB/ 

士 僧 频 程 ， 实 现时 只 此 在 电路 中 引入 “个 频率 较 低 的 极点 并 设法 使 这 个 极点 主 宁 束 个 频率 响应 即 

可 .只 体 实 现时 是 将 补 嵌 电容 Ce 接 存 第 一 级 放大 管 Cs 的 负 反馈 回路 上 ,可 见 Ce (还 应 考虑 数值 

相当 小 的 电 穿 Cxu ) 是 米 秽 电容 ， 经 第 一 级 增益 傍 增 后 成 为 第 一 级 输入 端的 等 效 电容 ， 它 和 等 黎 

输入 电阻 -起 产生 所 需要 的 主 极点 频率 ( 片面 将 详 述 ) 

除非 设计 会 理 , 图 9.1 所 水 的 运算 放大 器 电路 存在 输出 上 流 系统 失调 电压 . 这 -点 在 7.7.1 节 

中 兽 有 过 讨论 -我们 知道 ， 如 果 晶 体 管 的 尺寸 满足 以 下 约束 条 件 ， 邦 么 直流 失调 是 可 以 消除 的 : 
2 (91) 
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图 9.1 基本 两 级 CMOS 运算 放大 器 电路 


9.1.2 共 模 输入 范围 与 输出 摆 幅 
参见 图 9.1， 当 遇 个 输入 端 连 接 在 一 起 并 接 上 电压 Wew 时 会 发 生 什么 情况 呢 ? Wck 的 最 低 值 应 
大 到 能 使 Q 和 22 工作 在 饱和 区 , 也 就 居 说 ,Vicw 的 最 低 值 不 能 比 Ci 管 的 漏 极 电 帮 ( -Wis 十 Yess = 
TY +Va+Vor3 ) 低 1V 1 或 更 多 ， 即 
Vicw SVss + Vin + Vovs—lVs | (92) 
Yew 的 最 高 值 应 能 保证 Cs 仍然 工作 在 饱 和 区 、 也 就 是 说 ， 跨 接 在 2: 上 的 电压 Wos 不 能 降 到 低 十 
1Yows1， 它 等 效 于 9; 的 满 极 电 庄 不 能 高 十 Voo-1Vovs 1 因此 ，Vicw 的 上 限 为 


Vicw < Vpp— lVovs | ~Vsat 

















该 式 等 网 于 
Vicy < Voo—{Vovs |—1V |—lVovi | (9.3) 
将 式 (9.2) 和 式 (9.3 ) 组 合 在 .起 使 得 到 了 共 模 输入 信号 的 范围 ， 
Vss +Vovat Vn— IV I Vi & Vop—lVp -1Von (—1Vovs | (9.4) 
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正如 预期 的 那样 ， 过 驱动 电压 这 个 极其 重要 的 设计 参数 与 电源 电压 完成 减法 运算 ， 从 而 降低 了 共 
模 输入 信号 的 范围 。 因 此 就 Wow 的 范围 而 言 ，Vov 应 该 选择 得 尽 可 能 小 些 ， 

运算 放大 器 输出 信和 号 摆 幅 的 扩展 受 限 于 了 两 个 条 件 : 下 限 受 制 于 Qe 必须 工作 在 饱和 区 ， 上 限 
受制 于 @7 必须 工作 在 饱和 区 。 因 此 ， 

—Vss + Vove & vo & Vpp—lVov?| (9.5) 

这 里 我 们 再 一 次 看 到 ， 要 想得到 较 宽 的 探 幅 范 用 ，Qe 和 C 的 过 驱动 电压 仍然 需要 选择 得 尽 可 能 
低 。 然而， 这 一 要 求 与 提高 Cs 的 传输 频率 所 又 是 相 违 旨 的 。 从 表 6.3 和 6.2.3 节 的 相关 讨论 中 不 
难 发 现 所 与 Yov 成 正比 ， 因 此 晶体 管 高 频 响 应 的 性 能 只 会 随 着 过 驱动 电压 的 增 大 而 有 所 提高 - 

运算 放大 器 的 输出 端 一 般 与 反 相 输入 端 相连 ， 成 为 单位 增益 放大 器 ， 这 是 运算 放大 器 工作 时 
一 个 比较 重要 的 要 求 。 一旦 连接 成 功 ，vo 的 允许 范围 和 Vicw 的 允许 范围 将 有 一 自重 一 ， 这 是 在 
CMOS 放大 电路 的 分 析 中 常见 的 情况 。 
练习 9.1 针对 图 9.1 所 示 的 两 级 CMOS 运算 放大 器 电路 完成 具体 的 电路 设计 ， 电 路 中 使 用 的 电 
源 电 压 为 +1.65 V， 晶体 营 Q6 至 Q; 的 过 驱动 电压 为 0.3V, 画 体 管 Qs 和 Cr 的 过 驱动 电压 为 05V， 
工艺 参数 为 : Vi =1Vip 1=0.5V ， 求 共 模 输 入 电压 范围 和 vs 的 克 许 范围 。 

答案 : -1.35 VY 至 0.55V ,1.15V 至 +1.15 V 


9.1.3 电压 增益 


采用 简单 的 等 效 电 路 模型 〈《 见 图 92 ) 完成 CMOS 放大 器 的 小 信 生 分 析 ， 确 定 该 电路 的 电压 
增益 和 频率 响应 。 图 中 每 一 级 电路 均 为 互 导 放大 骨 。 不 难看 出 ， 输 入 电阻 几乎 趋 于 无 穷 : 












































Ri =20 
第 一 级 互 导 增 益 Gm 等 于 晶体 管 1 和 Q2 的 跨 导 gw ( 参见 7.5 年 ); 
Gm = Bml = gm2 (9.6) 
由 十 Q@ 和 如 的 偏 置 电 流 相同 ( 妈 12 )， 过 驱动 电压 相同 ，Yovw = Vowz， 所 以 ， 
20772) 了 
Gm = = 9.7 
(Von Yor {97) 
电阻 员 表 示 第 一 级 输出 电阻 ， 即 
Ri 一 Pa 有 ad (9.8) 
其 中 ， 
aa 
5 (9.9) 
和 
Vaa 
4 2 (9.10) 
这 样 。 第 一 级 的 直流 增益 为 
外 =-GmRI (9.11) 


= -gm (2 1 rea) (9.12} 
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-_ 2 [a 去 | {9.13) 
Von/ ai Vas 


观察 发 现 , 选择 长 沟 道 晶体 管 可 以 获得 较 大 的 志 尔 利 电 压 IYal, 并 且 将 差分 对 管 2, 和 @: 工 作 设 剖 
在 较 低 的 过 驱动 电压 下 可 以 提高 4, 的 幅度 , 然而 这 丙种 方法 都 会 降低 放大 器 的 频 响 特性 ( 参见 
表 63 和 6.2.3 节 的 相关 讨论 )- 








Ce 


6 | 

o 0 0 
+ 1 ; 1 
Va Gui Va SRI 工 G Ve GmVa SR 工 CV 

2 三 = 三 三 








图 9.2 图 9.1 所 未 运算 放大 器 的 小 信号 等 效 电路 


加 到 图 9.2 所 示 的 等 效 电路 ， 我 们 将 不 同 电容 模型 的 讨论 放 到 下 一 节 论 述 ， 这 四 我 们 注意 到 
第 二 级 的 互 导 增益 Gu 由 下 式 给 出 : 








21p6 
Gm2 = Bm = Vovs (9.14) 
电阻 R, 代 表 第 二 级 输出 电阻 : 
Ra = Ie N107 (9.15) 
其 中 ， 
As (9.16) 
Tps 
和 
oz- (9.17) 
Tor 了 pe 
现在 我 们 可 以 得 到 第 二 级 的 电 示 增益 为 
A =—GmR» (9.18) 
=—gmolroo tl 17) (9.19) 








-=- 2 /il | (9.20) 
Vovef LVae Va 


这 里 同样 可 以 观察 到 ， 要 提高 4 的 幅度 ， 品 体 管 Cs 和 @; 的 沟 道 长 度 要 比较 长 ， 晶 体 管 Qs 的 过 


驱动 电压 要 比较 低 - 然而 这 些 要 求 都 会 降低 放大 器 的 带宽 ， 对 设计 者 而 言 ， 这 是 一 个 非常 重要 的 
折 中 考虑 。 


总 直流 电压 增益 可 以 通过 4 和 4 的 乘积 得 到 ; 
一 和 4 

= GuRGnR (9.21) 

= gm (ro2 104) gm ro6 ll 707) (922) 
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注意 ，4, 与 (gr 站 具有 相同 的 数量 级 ， 因 此 ，4, 最 大 值 的 范围 在 500 V/V 到 5000 V/V 之 间 。 
最 后 ， 我 们 注意 到 计算 放大 器 的 输出 电阻 等 于 第 二 级 的 输出 电阻 : 

Ro = ro6 ro7 (9.23) 
因而 ，R。 吕 以 很 大 (比如 ， 几 十 kG2)。 只 是 芯片 上 的 CMOS 运算 放大 器 儿 乎 不 需要 驱动 大 负载 ， 
所 以 大 的 开 环 输出 电阻 通常 不 会 成 为 严重 问题 
练习 9.2 图 9.1 所 示 的 CMOS 运算 放大 器 的 制造 工艺 参数 为 Vin =1V 和 1=20 Vim ， 求 4， 
42 和 4。 假设 所 有 的 晶体 管 沟 道 长 度 均 为 4m，Vovi =02V ，Vove =0.5 VY ， 当 第 二 级 的 偏 置 电 
流 为 0.5 mA 时 ， 求 运算 放大 器 的 输出 电阻 。 

答案 : -100 V/V; -40 VIV; 4000 VV; 20kQ 
9.1.4 ”频率 响应 

回 到 图 9.2 所 示 的 等 效 电路 . 电容 Ci 表示 第 一 级 输出 节点 到 地 的 总 电容 ， 即 

CU= Cga2 tC t+ Crast+Cuoa + Cose (9.24) 
电容 C 表示 运算 放大 器 输 册 节点 和 地 之 问 的 总 电容 ， 其 中 包括 放大 器 需要 驱动 的 负载 电容 Ci、 
即 
C2 = Cus + Cap7 + Cgar + Ce (9.25) 

通常 ，Cz 远 大 于 晶体 管 电容 ， 所 以 导致 电容 C; 比 C1 大 许多 。 最 后 ， 我 们 注意 到 Cu 和 Cc 相 并 
联 ， 但 是 可 以 忽略 ,因为 电容 C. 通 常 比较 大 。 


我 们 在 7.7.1 节 已 经 对 图 9.2 的 等 效 电路 进行 了 分 析 ,该 电路 有 两 个 极点 和 - :个 正 实 轴 的 零点 ， 
零 极 点 频率 的 近似 值 如 下 : 





1 





fri= I OR CE (9.26) 
Gn 

fr2= pa (9.27) 
Gn 

fz= 于 Ce (9.28) 


这 里 ， 主 极点 fo 由 电容 Cc 经 米 鞠 倍增 { 即 QL+ GozR2)Cc = GnzRsCc ] 后 与 电阻 Ri 共同 产生 . 为 
了 使 -20 dB/ 十 倍 频 程 的 增益 衰减 到 0 dB， 则 单位 增益 频率 上 必须 低 于 /六 和 户 : 


f=1h, fp (9.29) 
__Gm 
= (9.30) 
内 此 设计 时 必须 满足 以 下 两 个 条 件 : 
Go -Go 
人 (9.31) 
和 和 
Gm < Gm (9.32) 


简单 等 效 电路 ” 当 f > Jp 时 可 得 到 -20 dB/ 十 信 频 程 的 平均 准 减 速度 ， 从 而 说 明 在 这 些 朱 率 
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上 ,运算 放大 器 可 以 并 图 93 所 示 的 电路 来 简单 等 效 。 这 样 的 简化 很 吸引 人 、 但 需要 建立 在 某 种 
很 没 的 基础 上 , 这 种 腊 设 或 是 第 二 级 的 电压 典 益 WA: 非常 大 ,因而 第 二 级 的 输入 疯 呈现 点 地 点 -第 
二 级 实际 上 扮演 的 是 积分 器 的 角色 ， 激 大 由 第 一 级 的 输出 端 电 流 GV 提供 ， 虽 然 简 化 电路 是 通 
过 CMOS 电路 推导 出 来 的 , 但 它 具 通用 性 , 可 适用 于 多 秆 形式 的 两 级 运算 放大 畴 电路 . 其 中 包 
轿 下 一 节 园 要 介绍 的 741 双 籽 型 运算 放大 器 的 前 两 级 电路 





图 9.3 两 级 运算 放大 矢 近 向 的 高 琶 等 效 电路 。 该 电 足 适 用 于 j fn 的 情 尼 


相位 裕 量 两 级 CMOS 运算 放大 器 的 频率 补 秋 采 用 的 是 极点 分 离 法 ( 在 8.11.3 节 中 讨论 过 
它 扒 供 了 一 个 颍 率 很 低 的 在 极点 fr 间 将 第 二 个 被 点 移 至 上 之 后 。 图 94 娩出 了 幅 频 和 相 频 的 波 竺 
图 。 注意 .在 单位 增益 车 率 / 上 ， 主 极点 i, 引起 的 渐 后 相 移 超过 90°。 由 第 二 个 极点 产生 的 附加 


相 移 为 

rs =-w" [到] (933) 
由 右 半 平面 零点 产生 的 附加 相称 为 

%=-un [下] 19341 

fr 
因此 在 f= 所 ;处 的 总 滞后 相称 为 
Ot = + tn (f/f) + tan (fi fe) 19351 

则 相位 裕 量 为 


相位 裕 量 =180° 一 mw 
=90°—tan (ff fer) -tn (fl fz) 1936) 
在 8.10.2 节 关 于 反 饮 衣 大 女 的 稳定 性 分 析 中 。 我 们 知道 相位 裕 二 的 值 特 严 重 影 响 闭环 增益 。 因 而 
取得 一 个 最 小 的 想 位 裕 量 通常 是 设计 时 要 考虑 的 因素 
解决 由 零点 产生 的 渍 后 相 移 的 问题 比较 简单 : 将 电阻 R 和 电容 Cc 峙 腾 ! 如 图 9.5 所 示 ) 就 可 以 
将 传输 孚 点 移 到 不 太 危 险 的 地 方 -为 了 找 地 点 的 新 位 置 ， 令 V=0， 则 流 过 电容 Cc 的 电流 是 VallR 二 
WsC)， 得 到 输出 端的 节点 方程 为 
Ve 


FP 
sc 





=GmVn 


现在 零点 的 位 置 是 


s=lce [a8] 1937 





第 9 章 运算 放大 器 与 数据 转换 电路 763 





观察 发 现 ， 通过 选择 RR = 1/Gu 可 以 将 堆 点 频率 设置 为 无 穷 。 更 好 的 选择 方法 是 使 R 的 阻 值 大 于 
4Gmz， 这 时 零点 位 丁 负 实 轴 上 ， 引 入 的 相 移 将 增加 相位 补 量 。 


20log IA| (dB) 
本 


20iog |4,l 








了 (对 数 于 标 ) 








了 (对 数 坐 标 } 














图 94 ”网 级 运算 放大 器 的 典型 频率 响应 


Ce 
[ 
0 








图 9.5 图 9.1 所 示 运 算 放 大 器 的 小 信号 等 效 电路 . 其中. 电阻 与 电容 Ce 相 襄 联 


练习 9.3 实现 图 9.1 和 图 9.2 所 示 的 两 级 CMOS 电路 ， 已 知 : Gm =1mA/V ，Gwm =2mAy/V ， 
mp = 104 =100KQ ，m6= my =40kQ 以 及 Co =]1pF- 
(a) 求 使 所 = 190 MHz 时 的 电容 Ce 的 值 ， 此 时 开 环 增益 的 3 dB 频率 是 多 少 ? 
(b ) 为 使 传输 零点 位 于 无 限 远 处 ， 求 与 电容 Cc 嘻 联 的 电阻 玉 的 值 : 
(c) 在 (b) 的 情况 下 ， 求 第 二 个 极点 的 频率 ; 并 求 在 f= 处 第 二 个 极点 引入 的 滞后 相 移 和 
相位 裕 量 、 
答案 ，1.6PF; 50kHz; 500 9; 318 MHz; 17.4°; 72.6° 


9.1.5 探 率 
我 们 曾 在 第 2 章 讨论 过 运算 放大 器 摆 率 的 受 限 问题 。 这 里 我 们 将 采用 正在 介绍 的 两 级 CMOS 
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放大 器 的 例子 说 明 摆 奉 问题 的 起 产 
考 虚 图 96 所 示 的 单位 增益 跟随 器 .输入 是 1V 的 阶 获 信 号 由 于 放大 器 的 动态 特性 ， 答 出 
不 可 能 在 零 时 间 内 改变 .所 以 在 加 上 上 答 入 后 的 肯 问 . 整个 阶 牙 信 号 表现 为 关 绕 输入 电压 屿 现在 两 
个 输入 端 ， 这 么 大 的 电压 很 可 能 直 过 闫 分 对 一 边 示 止 时 所 需要 的 电压 / 即 V3Vov ， 参 见闻 7.6)、 
从 而 导致 仿 沈 电流 /全 部 流 到 另 一 边 。 矢 考 责 9.1 的 例子 ， 必 ; 截 正 ， 名 传导 全 部 的 电 该 /， 这样， 
全 将 吸收 索 自 电容 Cr 的 电流 .如 图 9.7 所 示 ， 第 二 级 仍然 被 模 报 成 理想 的 积分 器 ， 和 如同 图 9.3 所 
示 、 可 以 看 到 ， 输 出 电压 是 铬 率 为 /Cc 的 时 间 丽 数 ; 
1 
“(=r (938) 


从 而 种 率 SR 可 以 由 下 式 给 出 : 


19.39) 


ci 
Cr 


尼 须 指 滑 ， 这 是 堪 述 摆 率 的 简单 模型 





图 96 要 阶 茎 信号 作 骨 的 单位 增 盐 跟随 铬 。 由 于 输出 电压 不可 能 立 
即 改 变 ， 从 而 导致 运算 放大 冉 以 入 背 皇 现 绞 大 的 大 分 电压 


ii 一作 


im=i1 





千 9.7 有 9.1 所 示 移 两 线 CMOS 运算 帮 大 各 在 较 大 的 差分 电 奈 作 用 时 的 横 型 


SR 有 入 之 间 的 关系 单位 增益 带宽 所 和 损 率 SR 之 间 存 在 一 种 简单 的 美 系 具 要 将 式 (9.30 ) 
和 式 (9.39 ) 结 全 起来， 并 且 光 让 到 Gy = gw =WVow， 可 以 得 到 


SR=2x,Vov 19401 
或 等 效 为 
=Wormy (931) 


对 于 给 定 的 a,， 近 率 由 第 一 级 品 体 答 的 过 那 动 电 压 决定 当 @ 和 Q: 的 过 张 动 电压 较 大 时 ， 神 率 
较 大 而 当 仿 略 电流 /给 定时 ,如果 Ci 和 全 是 疡 沟 道 昌 体 管 ， 它们 将 获得 较 大 的 过 瑟 动 电压 ， 
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这 就 是 CMOS 运算 放大 器 的 第 一 级 为 什么 采用 沟 道 器 件 而 不 是 4 沟 道 器 件 的 主要 原因 。 另 一 个 
原因 是 第 二 级 需要 采用 沟 道 器 件 ， 因 为 n 沟 道 器 件 的 跨 导 比 相应 的 p 沟 道 器 件 要 大 很 多 ， 所 以 
Go 很 大 ， 使 得 第 一 个 极点 和 w, 都 可 以 很 大 。 当然， 这 些 性 能 的 提高 是 需要 付出 代价 的 ， 那 就 是 
较 低 的 Gm 和 较 低 的 直流 增益 - 


练习 9.4 求 图 9.1 所 示 的 CMOS 运算 放大 器 电路 的 摆 率 - 已 知 : f=100 MHz ，Vov =0.2V. 
如 果 Cc =1.6pF ， 偏 置 电流 1 应 为 多 少 ? 
答案 ，126 Viys; 200 HA 





例题 9.1 我 们 通过 一 个 设计 的 例子 来 总 结 一 下 两 级 CMOS 运算 放大 器 电路 的 学 习 。 这 里 要 求 设 
计 这 样 一 个 电路 :其 直流 增益 为 4000 V/V 假设 采用 0.5 jim 的 集成 工艺 ,参数 为 : Vs =1 Vi 1=0.5 V， 
k=200 HAVV? ，k =80 ANV2,Vhr =1VY 和 1=20Vm ， 电 源 电压 Vpp= Vss= 1.65 V。 为 了 使 
每 一 级 的 直流 增益 合理 ， 设 所 有 蝇 体 管 的 沟 道 长 度 均 为 上 =1 jm。 同 样 ， 为 使 设计 简单 ， 假 设 所 
有 蝇 体 管 的 过 驱动 电压 IVoy 均 相等 ， 范 围 在 0.2 V 到 0.4 和 V 之 间 ，1=200 HA， 为 得 到 较 高 的 Gnz 
和 fr2， 设 定 Jpe = 0.5 mA、 确 定 所 有 凯 体 管 的 沟 道 宽 长 比 WAL、 共 模 输 入 范围 、 输 出 最 大 摆 幅 、 
Rin 和 Ro。 如果 CI= 0.2 pF，C2= 0.8 pF， 为 使 传输 零点 位 子 无 限 远 的 地 方 ， 求 所 需要 的 电容 Cr 
和 与 之 串联 的 电阻 凡 的 值 ， 以 及 相位 裕 量 为 75° 时 最 大 可 能 的 ， 估算 摆 率 SR 和 所 
解 ， 利 用 电压 增益 表达 式 「 即 式 (9.22 )] 可 得 
A = gm (to2 1 roa ) gms lros 1067) 
2 24D 1 Ve 21os 1 Wh 
Vov 2 (U2) Vor 2 7os 


fv 
Vov 


对 给 定 的 Vi=20 V， 要 使 4,= 4000， 划 








4000= 400 
Vov 
Vov =0316V 


为 了 计算 Qi 和 ,的 宽 长 比 ， 则 


W 
lp = 好 时 
100=3x0 [jx0316° 
即 
W) _25um 
L lim 
和 
Ww 25um 
L lum 





对 和 Q4， 可 写 出 如 下 方程 : 
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100= 工 x200[ 亚 | x03162 
2 Lh 


从 而 得 到 
WY _{WY _f10um 
Lh (Lh lim 
对 Qs， 有 
200 3xso [| x0316? 
2 rh 
即 


-9 


因为 @7 的 偏 置 电流 为 500 WA， 所 以 它 的 (WIL) 应 该 是 Qs 的 2,5 倍 ， 即 
加- 
L Lk liam 


500=1x200| WW | x0316? 
2 Lh 


WY _50num 
L lum 


WW -=01[ 旦 -Hum 
L Lh Tam 


利用 式 (9.4)， 可 以 求 得 共 模 输入 范围 如 下 : 
-133V 和 Vicy <0.52V 
利用 式 〈9.5 )， 可 以 求 得 输出 信号 的 最 大 允许 摆 幅 为 
-1.33V vo <133Y 
和 输入 电阻 近似 为 无 穷 大 ， 而 输出 电 胆 为 





对 Qe， 可 以 写 出 如 下 方程 ; 
即 


最 后 ， 选 择 JRer 20 HA， 则 


Ry =n6 dr = x2 = 20 0 
2°0.5 


利用 式 (9.27) 确定 fmm， 其 中 Gm 由 下 式 代 入 : 








Gna = gn = -2x05-32mA/Y 
Vov ~ 0.316 
即 
3 
fp2 =—— -2X10 637 MHz 


2X0.8x10T™ 
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为 了 使 传输 零点 位 于 无 穷 远 处 ， 即 == oo ， 选 择 电阻 让 的 值 为 


1 1 
尺 = 一 -= 一 一 一 
Goa 3.2x103 


因为 相位 裕 量 等 于 75°5， 因 此 表明 第 二 个 极点 在 f= 处 引入 的 相 移 应 为 155， 即 


=3169 


tan-! fe a15° 
fr 


所 以 ， 
fi =637xtan 15° =17] MHz 
由 式 (9.30) 可 以 求 得 电容 Cc 的 值 如 下 ; 


2 Gm 
2nfe 





Ce 


其 中 ， 
2x100 AAA 
0.316 Y 





Gm = gm = =0.63 mA/AV 


因而 


0.63x10-3 
= 一 一 =0.6PF 
2XI7ixi05 oP 


由 式 (9.40 ) 可 计算 出 摆 率 为 


SR=2nx171x10° x0.316 
=340 Vius 中 


9.2 ” 折 权 cascode CMOS 运算 放大 器 


本 节 将 介绍 另外 一 种 CMOS 运算 放大 器 电路 ， 折 芭 cascode 电路 .该 电路 基于 6.8.6 节 介 绍 
的 折 敬 cascode 交大 器 - 虽然 该 放大 器 是 由 CS 品 体 管 和 极 性 相反 的 CG 晶体 管 级 联 而 成 , 但 是 折 
营 cascode 结构 通常 仍然 作为 单 级 放大 器 米 考 虑 , 同样 基于 cascode 结构 的 运算 放大 器 电路 也 道 
常 作 为 单 级 运算 放大 器 来 考虑 .这 种 形式 的 电路 性 能 在 设计 时 可 以 获得 等 同 于 甚至 在 某 些 方面 超过 
前 -一 节 所 措 述 的 两 级 运算 放大 器 电路 。 事实 上 ， 折 瞧 cascode 结构 现在 要 比 两 级 结构 使 用 得 更 加 普 
涡 ， 而 且 ， 将 析 辣 cascode 结构 和 两 级 运算 放大 器 结构 结合 起 来 使 用， 其 电路 性 能 要 比 单独 使 用 其 
中 任何 一 种 结 梅 都 好 。 


9.2. 电路 


图 9.8 所 示 即 为 CMOS 折 亚 cascode 运算 放大 器 的 电路 结构 .其 中 ,@ 和 0, 构 成 输入 差分 对 ， 
@ 和 Q4 组 成 cascode 级 联 电路 ， 当 差 模 信号 输入 时 ，Q1 和 ,都 是 共 源 放大 器 。@; 和 @ 的 栅 极 
接 的 是 不 变 的 直流 电压 (Veras1)， 对 信号 而 言 是 交流 接地 。 这 样 ， 当 差 模 输入 时 ， 蝇 体 管 对 @.-O; 
和 Q2-Q4 就 成 为 折 释 cascode 放大 器 ， 如 图 6.45 所 示 。 输入 差分 级 的 偏 置 由 恒 流 源 / 提 供 ， 所 以 
晶体 管 2, 和 Q@ 均 偏 置 于 7/2。 根 据 漏 极 节点 方程 ， 可 知 8; 和 Qs 的 偏 置 电流 为 (18 ~ 友 ) 选取 
五 = 7， 过 使 所 有 的 晶体 管 都 偏 兽 在 1/2 上 .但 是 ，Is 的 值 通常 要 比 1 大， 原因 将 在 下 面 说 明 。 

第 6 章 曾 提 到 ,cascode 结构 可 以 实现 高 输出 电阻 , 但 要 求 电流 源 输出 电阻 也 要 很 高 。 这 就 是 
在 岁 9.8 所 示 电 路 中 采用 Qs 到 Qs 的 cascode 镜像 电流 源 的 原因 ( 镜像 电流 源 电路 参见 6.12.1 节 ) 
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最 后 , 电容 Cr 表示 给 出 端 的 总 电容 ( 其 中 包括 品 体 管 的 内 部 电容 ). 实际 负载 电容 ( 如 果 有 的 话 
以 及 为 守 现 频率 补偿 而 加 入 的 附加 电容 。 但 是 在 很 多 情况 下 ， 负 载 电容 都 相当 大 ， 从 击 排 除了 增 


加 附加 电容 的 需求 。 关 于 这 一 点 将 在 下 面 阅 述 。 现 在 . 我 们 注意 到 该 电路 不 像 两 级 辣 购 那样 采用 
实现 极点 分 离 的 补 烂 昌 容 Cc， 面 是 采用 负载 电容 米 实 现 频率 补偿 - 





图 9.8 折 知 cascode CMOS 居 算 放大 器 结 构 
更 加 完 吾 的 折 番 caseode CMOS 运算 故 大 器 电路 如 全 99 所 示 。 蝴 体 答 C 和 Ci 提供 恒定 篇 圳 
电流 16、Qn 提供 差分 对 的 仿 置 电流 /图 中 虽 未 小 及 产生 仿 置 电压 Vausi，Vasa，Vauw 的 细节 ， 
但 是 我 们 对 如 何 选取 这 些 电 所 值 还 是 很 嫉 兴 趣 的 。 为 此 我 们 来 计算 共 模 输入 范 轩 和 输出 电压 扫 幅 





图 99 图 98 所 示 CMOS 折合 cascode 结构 的 更 完整 的 电路 
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9.2.2” 共 模 输入 范围 和 输出 电 讨 摆 幅 


为 了 计算 共 模 输 入 范围， 我们 将 两 个 输入 端 连 在 一 起 并 接 人 电压 Wew， 其 最 大 全 应 保证 @ 
和 Q。 始终 十 作 在 饱和 区 ， 因 此 Wewrux 最 多 比 Qi 和 8 的 尘 极 电 床上 高 Ye。 而 涯 极 电 卜 取决 十 
Veas1， 它 应 保证 Cs 种 Qo 的 管 压 降 至 少 等 十 其 各 自 的 过 暴 动 电压 ， 妇 1Vovo 1=1Vovio 1。 假设 0。 
和 @io 正 好 工作 在 饱和 区 的 边界 点 上 ， 那 么 可 得 到 Vicwwor 为 
Viewau = Vpp— Vovs [+ Vn (9.42) 
它 串 以 比 Yop 大 ， 与 两 级 电路 结构 机 比 ， 这 是 很 大 的 改善 .Yersz 应 保证 Qs 和 Ow 工作 在 比较 小 
的 过 驱动 电压 IYoy ( 例如 ，0.2 V ) 时 仍然 能 所 供 偏 党 所 需要 的 电流 1s。Vicw 的 最 小 值 和 两 级 电路 
结构 相同 ， 即 











Wicw nin = —Vss +Yorl+Yori + Von (9.43) 
开启 电压 Vi 的 存在 使 得 Vicwr 的 值 不 可 能 太 低 ， 本 节 的 最 后 将 给 出 解决 此 问题 的 有 效 方 法 .更 
在 考虑 pussy， 它 的 取 值 同样 要 保证 Cu 在 较 低 的 过 驱动 电压 下 仍然 能 提供 偏 置 所 需要 的 电流 二 
结合 式 (9.42 ) 和 式 (9.43), 有 
~Vss + Vovit + Vovi + Vn & Vicy < Vpp—| Vove | + (9.44) 
维持 Qi 和 @ 工 作 在 饱和 区 可 以 确定 vo 的 上 限 , 对 Qo 而 言 , 管 压 降 只 要 至 少 等 于 过 驱动 电 
上 村 IVowa 就 可 以 工作 在 饱和 区 ， 从 而 说 明 车 要 增加 vo 的 正 振幅 (Viewss )， 只 要 选择 Wast 以 使 得 
Qw 本 作 在 饱和 区 的 边界 处 即 叮 ， 也 就 是 说 ， 
Verast = Vpo -lVovio | —Vsca (9.45) 
因此 ,vo 的 上 限 为 
Vomax = Vpp—lVovio |—1VYoval (9.46) 
它 比 Vop 低 两 个 过 驱动 电压 .这 种 情况 其 实 并 不 好 ,但 另 一 方面 ， 由 于 @s 栅 极 的 电 厅 等 十 -Vss+ 
Vasr + Yas 或 等 价 于 -Vss+ Vom+ Vovs+ 2Vw， 当 Qs 工作 于 饱和 区 边界 点 时 ，vo 即 为 最 小 从， 也 就 
是 说 ，vo 此 Qe 的 棚 极 电压 低 V,， 即 
Vomm = —Vss + Vov7 + Vovs + Vi (9.47) 
注意 ,两 个 过 驱动 电压 加 [ 一 个 开启 电 庄 席 填 -Vss 的 结果 就 是 输出 电压 的 下 限 , 这 是 使 用 cascode 
镜像 电流 源 的 缺点 ， 采 用 改进 型 的 镜像 电流 源 结构 可 以 克服 这 一 不 足 ， 相 关内 容留 待 后 述 。 
练习 9.5 设计 图 9.9 所 示 的 电路 ,电源 电压 为 1.65 V, 所 有 前 体 管 工作 时 的 过 驱动 电压 均 为 3V。 
制造 工艺 提供 的 参数 为 Vi =1W 1=0,5 V 。 求 共 模 输 入 范围 和 充 许 的 输出 摆 幅 。 
答案 : -0.55 V 至 +1.85 V; -0.55 V 至 +1.05V 
9.2.3 ”电压 增益 


折 有 cascode 运算 放大 器 是 一 个 互 导 型 放大 器 ， 它 的 输入 电阻 趋 于 无 穷 , 互 导 为 G, 输出 电 
阻 为 R -Gu 等 于 申 个 差分 对 晶体 管 的 跨 导 g: 


Gm = gm = gm (9.48) 





即 
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,= = C9.49) 
Yom Vovi 
输出 电阻 R。 等 于 cascode 放大 器 输出 电阻 和 cascode 电流 源 输出 电阻 的 并 联 等 效 值 ， 即 
R, = Ra | Roe (9.50) 


从 图 9.9 中 可 以 看 把 ， 电 阳 Rss 是 共 帮 局 休 管 Cs 的 输出 电阻 ， 而 2: 的 源 极 接 有 电阻 ( roallro0 )。 
因而 ， 





Ros = (gmaroa to2 | ro) (9.51) 
电阻 Ru 是 cascode 镜像 电流 源 的 输出 电阻 ， 由 式 (6.141 ) 可 得 
Ro = gmeruorog {9.52 ) 
结合 式 (9.50) 和 式 (9,52)， 有 
Ro =[gmaroaCro2 I ro10)) NN {gmeroeros) (9.53) 
此 时 ， 开 环 直 流 增 益 可 以 由 Gu 利 R。 求 得 : 
Ah, = GnR。 (9.54) 
即 
A = gm{[gmaroa (ro2 1 rio] 1 (gmeroeros)} (9.55 ) 


网 9.40 给 出 了 含有 负载 电容 Cr 的 等 效 电路 模型 ( Cr 留待 后 述 和 


十 
© ob 
+ 
Va 

Goya Re Cr 
° | 


图 9.10 折 丰 cascode CMOS 放大 器 的 小 信号 等 效 电 路 。 事实 上 这 是 一 个 运算 生 导 放大 器 (OTA ) 


因为 折合 cascode 运算 放大 器 是 一 个 瑟 导 放大 器 ， 所 以 有 了 运算 互 导 放 大 器 ( OTA ) 的 名 字 
它 有 很 高 的 输出 电阻， 数量 级 为 gr 「 参见 式 ( 9.53 )]， 这 使 其 具备 了 存单 级 放大 器 中 实现 高 电 
压 增 益 的 可 能 性 。 但 是 ， 这 也 会 成 为 读者 担心 的 一 个 原因 ， 第 2 章 中 曾 讲 过 ， 理 想 运 算 放大 器 的 
输出 电阻 为 零 ! 为 减轻 这 种 担心 ,我们 将 图 9.9 所 示 电 路 的 输出 端 与 反 向 输入 油 相 连 ， 构 成 单位 
增益 眼 随 器 并 计算 它 的 闭环 输出 电阻 。 册 于 反馈 属 十 电压 采样 的 类 型 ， 所 以 闭环 输出 电阻 将 降低 
(1+4B) 倍 ,其 中 4=4,，B=1， 即 








Ro = ~ (9.56 ) 
4 用 式 (9.54 ) 代 人 ， 可 得 


1 
Ry = 9.57 ) 
Y ( 


上 式 适 用 于 100% 电 压 反 馈 的 任何 OTA 电路 。 对 我 们 的 特定 电路 ，G, = gm， 因而 ， 
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Rear =1/ gm (9.58) 


因为 gm 的 数量 级 是 1 mA ， 因 此 Rwy 的 数 革 级 是 1 kQa。 虽 然 该 数值 不 是 很 小 ， 但 考虑 到 运算 放 
大 器 电路 的 简化 分 析 , 以 及 该 电路 通常 不 会 用 于 虚 动 低 阻 值 电 阴 负 载 的 事实 , 该 结论 还 是 合理 的 


练习 9.6 图 9.8 和 图 9.9 所 示 的 CMOS 运算 放大 器 电路 的 工艺 参数 如 下 : Var=Iywl=20VAum 
假设 所 有 晶体 管 的 沟 道 长 度 均 为 1 Jm， 过 驱动 电压 均 为 0.2V， 求 电压 增益 。 如 果 所 有 晶体 管 均 
偏 置 在 100 HA 的 电流 上 ， 输 出 电阻 R 的 信 是 多 少 ? 

答案 ;13 333 ViV; 133 MQ 


9.2.4 ”频率 了 响应 


6.8 节 曾 讲 到 ，cascode 放 天 器 结构 的 优点 之 一 就 是 高 频 响 恋 非常 好 - 它 有 一 个 械 点 ， 分 别 产 
生 于 输入 端 、CS 和 CG 管子 ( @3 和 @s 的 小 极 ) 的 连接 处 以 及 输出 端 - 正常 情况 下 ， 前 两 个 极点 
频率 相当 高 , 尤其 是 当 提供 差分 对 激励 的 源 电 阻 非常 小 的 时 候 : 而 CMOS 运算 放大 器 的 主要 目的 
是 驱动 容 性 负载 ，Cr 通常 较 大 ， 从 而 导致 输出 端的 枢 点 成 为 主 极点 。 即使 Ci 不 是 很 大 ， 我们 也 
可以 故意 增加 它 的 值 使 之 成 为 主 极点 。 由 图 9.19 可 号 出 











Ve ~ Gu, (9.59) 
Va lt+sCrR, 
则 主 极 点 频率 为 
1 
fC (9.60) 
单位 增益 频率 为 
G 
= GuRofp = 61) 
f=GuRofr pa (9.61 


从 说 计 的 角度 看 ，Cr 值 的 选取 应 保证 在 频率 六 = 大 处 由 非 主 极点 引入 的 附加 相 移 足 够 小 , 从 而 满足 
电路 对 相位 裕 二 的 和 要求- 一 昌 Ci 没有 大 到 满足 相位 裕 量 的 要 求 的 话 ， 应 该 增加 它 的 什 - 

增加 负载 电容 会 在 师 种 运算 放大 器 电路 中 带 来 不 同 的 结果 ， 注 意 到 这 一 点 很 重要 -两 级 
CMOS 运算 放大 器 电 路 在 Ci 电容 增加 的 时 候 , 第 二 个 极点 频率 会 降低 ,导致 /=f 时 的 附加 相 移 
增加 ， 相 位 裕 量 减少 。 而 对 折 克 cascode CMOS 运算 放大 器 电路 来 说 ，Ci 的 增加 将 导致 上 下 降 ， 
但 相位 裕 量 是 增加 的 - 换言之 , 较 大 的 容 性 负载 降低 了 折合 cascode CMOS 运算 放大 器 的 带宽 ， 
但 油 有 削弱 它 的 响应 〔〈 这 种 情况 发 生存 相位 裕 量 也 下 降 时 )、 当 然 ， 两 级 CMOS 运算 放大 器 如 
兴 也 希望 增加 Cz 电容 值 的 话 ， 设计 者 可以 采取 增加 Cc 的 方法 来 降低 上， 从 而 使 相位 裕 量 恢复 
到 所 需 的 值 。 


9.2.5 摆 率 


9.1.5 节 过 论 过 当 差 模 输入 电压 比较 大 时 需要 考虑 押 率 的 问题 . 回 到 图 9.8, 考虑 信号 Vs 较 大 
的 情况 , 这 时 8 截止 ,8 导 通 并 传导 整个 偏 置 电 流 /- 可 以 看 到 ,此 时 8; 流 过 的 电流 是 (1 一 了), 
通过 的 电流 是 js 电流 源流 过 2s 和 Q; 的 输入 电流 是 (1-7)、 所 以 Cs 的 漏 极 电流 ( 也 就 是 电 
流 源 的 输出 电流 ) 是 ( Js 一 7), 这样 便 可 得 到 流 进 Ci 的 电流 是 有- 16= 79- (1s -=1, 因此 输出 电 
压 vo 与 时 间 的 关系 是 斜率 为 1/Ci 的 线性 号 数 ， 则 押 率 为 
I 
Cr 























SR= (9.62) 


了 72 微 电 子 电路 ( 第 五 版 )( 上 册 ) 





选择 1s>1 的 诛 内 是 避免 镜像 电流 源 完全 截止 、 一 旦 镜像 电流 源 截 止 , 输 出 失真 将 会 增加 1s 的 典 
型 值 设 置 为 比 了 7 大 10% 到 20%。 最 后 ,将 式 (9.61 )、 式 (9.62 ) 和 式 (9.49 ) 结合 在 一 起 , 得 到 SR 
和 所 之 间 的 关系 如 下 : 

SR = 2nfiVov! (9.63) 
该 式 与 两 级 CMOS 运算 放大 器 电路 得 到 的 对 应 关系 相同 . 但 是 ， 上 式 只 适用 村 三 > 了 的 情况 - 


例题 9.2 设计 图 9.9 所 示 的 折 量 cascode CMOS 运算 放大 器 电路 。 其 中 ,1=200AA,1=250HA， 
所 有 晶体 管 的 yo = 0.25 V、 假 设 制造 工艺 提供 的 参数 为 : 有 =100 4ANV?，kp =40J4A1V?， 

1V41=20 Vipgm ， 电源 电压 Vpp =Vss =2.5V ,开启 电压 IY,1=0.75V . 设 所 有 器 体 管 的 沟 道 长 度 
均 为 工 = 1hm，Cr= 5 PF、 求 如，8nm， 普 以 及 所 有 晶体 管 的 沟 道 宽 长 比 WIL; 计算 Vicw 的 允许 范 
围 和 和 给 出 电压 的 摆 幅 ; 确定 A,, 扩 ， 扩 和 5R 的 值 以 及 运算 放大 器 的 功 耗 。 


解 : 由 给 定 的 丁 和 了 的 值 ， 可 以 求 得 每 一 个 晶体 管 的 漏 极 电流 Jp， 因 此 每 一 个 晶体 管 的 跨 导 
由 下 式 确定 : 

















_21» _ 21» 
Sm Vo 025 
输出 电阻 由 下 式 确定 : 
IVal_ 20 
= 一 和 = 学 
Ip {ip 
沟 道 宽 长 比 由 下 式 确定 : 
WY 27p 
工人 kB 
结果 如 下 表 所 示 : 
Q aa aa aa ea a @ Qo on 
TIALA) 100 100 150 150 150 150 150 150 250 250 200 
nmArw) 08 G8 12 12 1 .2 12 1.2 1.2 2.0 2.0 1.6 
rkO) 200 200 133 133 133 133 133 133 30 80 100 
WiL 32 32 {20 120 48 48 48 48 200 200 64 
对 所 有 唱 体 管 ， 有 
gmrs =160 VIV 
Vas =10VY 


利用 式 (9.44 ) 可 得 到 共 模 输入 范围 为 
-125V < Vicw <3V 
输出 电压 摆 幅 可 由 式 (9.46 ) 和 式 (9.47 ) 得 到 : 
”25Vvevo gv 
为 了 得 到 电压 增益 ， 先 利用 式 (9.51 ) 求 出 Rs: 
Rs =160(2001180) = 9.14 MQ 
利用 式 (9.52 ) 求 出 Roe: 
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Ru = 21.28 MO 
输出 电 阴 即 为 
机， 三 及 do6 = 6.4 MO 
这 样 ， 电 压 增益 可 由 下 式 得 到 ， 
A. =GnR, =0.8x10 3 x6.4x10° 





=5120 V/V 
由 式 (9.61 ) 可 求 得 单位 增益 带宽 : 
-3 
f= 3X10 -255 MHz 
2nx5x10 
因此 ， 主 极点 频率 必定 为 
5 Mz -sz 
A 5120 
由 式 (9.62 ) 确定 摆 率 为 
了 200x10™% 
R= = 40 Vi/ 
3 Ce Sxl072 0 Vps 
最 后 确定 运算 放大 器 的 功 耗 。 我 们 注意 到 总 电流 为 500 HA =0.5 mA， 电 源 电压 为 5V， 所 以 功 就 为 
Py =5x0.5=2.5mW a 


9.2.6 提高 共 模 输入 范围 ， 轨 对 轨 输 入 


在 9.2.2 节 , 我 们 发 现 电路 的 共 模 输 人 范围 的 上 限 可 以 比 电源 电压 大 Vpp， 但 是 十 限 却 低 于 
Vss。 而 对 于 由 PMOS 晶体 管 组 成 输 人 差分 级 的 相同 电路 ,情况 则 相反 。 这 表明 一 对 NMOS 和 
-对 PMOS 差分 对 并 行 连接 在 一 起 ， 林 以 提供 双向 郁 超过 电源 电压 的 共 模 输入 范围 。 这 被 称 为 
罗 对 轨 输 人 -网 9.11 给 出 了 电路 结构 图 : 为 使 电路 简单 ， 图 中 没有 画 出 两 对 差分 对 之 问 的 并 联 
连接 形式 : 即 两 个 同 相 输入 端 连接 在 一 起 ， 两 个 反 向 输入 端 也 连接 在 一 起 。@s 和 Qe 是 差分 对 
Qi-9Q2 的 cascode 晶体 管 ，Q; 和 Qs 是 差分 对 Cs-Q4 的 cascode 晶体 管 。 输 出 电压 风采 用 的 是 
cascode 晶体 管 漏 极 之 间 的 双 端 输出 形式 。 若 要 实现 单 端 输出 ， 需要 以 级 联 的 方式 连接 双 端 全 单 
端的 转换 电路 - 
图 9.11 中 的 箭头 说 明了 正 的 差 模 输入 电压 V 作 用 时 增 量 电流 的 流动 方向 , 当 Gu= gmi = gm 
Bm= gm4 时 ， 每 一 份 增 量 电流 均等 十 Go ( Yuw2 )， 这 时 两 输出 节点 的 总 输出 电流 妈 为 GsVis。 如 果 
两 个 输出 端 对 地 的 输 册 电阻 均 用 R, 表示 ， 则 输出 电压 为 


Jo = 2Gm RoVis (9.64) 

















那么， 电压 增益 则 为 


A, =2GnR, (9.65) 
注意 ,这 是 假设 岗 对 差分 对 同时 工作 时 得 出 的 结论 , 即 Wew 处 于 有 限 的 一 和 范围 内 。 在 这 段 共 模 
输入 范 于 以 外 ， 两 对 差分 对 中 只 有 一 对 工作 ， 这 时 电压 增益 将 下 降 到 式 (9.65 ) 的 一 半 。 轨 对 加 
的 折 郑 cascode 结构 的 电路 已 在 商用 运算 放大 器 芯片 中 被 采用 。 
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图 9.11 折合 cascode 运算 放大 器 采用 开 联 互补 输入 级 实现 轨 对 轨 共 
模 输入 ， 其 中 的 两 个 “+” 和 两 个 “~” 是 分 别 连接 在 一 起 的 


练习 9.7 参见 图 9.11， 假 设 所 有 的 晶体 管 均 工作 在 过 驱动 电压 0.3 V 上 ,IVi= 0.7 V， 电源 电压 
Yop= Vss=2.5 Ve 

(a) 计算 NMOS 输入 级 工作 时 的 输入 范围 。 

(b) 计算 PMOS 输入 级 工作 时 的 输入 范围 

(ec) 计算 两 种 吻 体 管 均 工 作 时 的 输入 范围 ( 重 登 范围 )- 

(g) 计算 共 模 输 入 范围 。 

( 注意 : 为 了 能 够 正常 工作 ， 每 一 个 电流 源 都 需要 在 电极 之 间 施 加 最 小 的 IVoy 电 压 - ) 

答案 : -1.2V 到 +2.9V; -2.9V 到 +1.2V, -1.2V 到 +1.2V; -29V 到 H2.9V 


9.2.7 载 加 输出 电压 范围 ; 宽 摆 幅 镜像 电流 源 


从 9.2.2 节 可 知 , 图 9.9 所 示 电 路 的 输出 电 卡 正 摆 幅 在 Yop-I2Yoy 之 内 ， 而 cascode 镜像 电流 
源 限制 了 负 摆 幅 只 能 达到 -Vss + (2IVoy + W。 换 言 之 ，cascode 镜像 电流 源 将 输出 电压 振幅 降低 了 
VeV。 这 一 点 在 图 9.12 (a) 中 给 出 了 说 明 ， 图 中 给 出 了 cascode 镜像 电流 源 ( 为 使 电路 简单 ，Vss 
设 为 零 ) 以 及 不 同 季 点 上 的 电压 。 观 察 发 现 ，Q, 的 栅 极 电压 是 2V, + 2Vov， 输 出 端 允 许 的 最 低 电 
压 ( @; 维 持 人 饱和 状态 ) 六 y+ 2Vov， 因 而 多 余 的 部 分 为 VY。 同样 林 以 观察 到 的 是 ，@ 工作 时 的 
漏 源 电 讨 是 V+ Vov， 比 饱和 区 工作 所 需要 的 电压 高 由 VV。 

通过 以 上 的 分 析 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 要 使 0; 沂 极 的 输出 电压 最 小 有 2Vov 的 搓 动 ，Q; 的 
栅 极 电 庄 归 从 2W + 2Vov 降 至 V+2Vov。 图 9.12 (b ) 所 示 的 改进 镜像 电流 源 电路 恰恰 能 做 到 这 
一 点 ; 即 @; 的 栅 极 电 证 现在 由 偏 置 电压 Ves = V+ 2Vov 提 供 , 这 样 @; 的 输出 电压 就 可 以 降 至 
2Vov 同 时 仍然 保持 饱和 状态 。 此 时 8 的 漏 极 电 奈 是 Yov, 刚好 保证 1 古 作 在 饱和 区 的 边界 处 @Q， 
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也 是 如 此 ， 从 而 保证 了 Q1 和 @ 之 问 的 电流 是 相等 的 。 注 意 ， 我 们 不 再 将 @ 的 栅 漏 短 接 ， 而 是 将 
栅 极 连 到 2 的 漏 极 。 由 此 建立 的 C4 的 漏 极 电 压 V+ Yov 足 可 以 保证 4 工作 在 饱和 区 ( 只 要 V, 大 于 
Vov 一 一 该 条 件 在 通常 情况 下 是 可 以 满足 的 )。 此 电 喇 称 为 宽 摆 幅 镜像 电流 源 。 最 后 要 说 明 一 点 ， 
网 9.12 (b ) 没有 画 出 产生 Yeras 的 电路 。 通 常 有 多 个 电路 可 以 产生 偏 曾 电压 ， 其 中 之 一 就 是 练 
习 9.8 的 电路 - 








人 人 
Oe 中 四 
人 一 V+ Vov 
01 一 下 Fwo， 2 | 一 一 
+2 
Vt Vov Veas = WV + 2Yov 
Vt Vov 
@ Q, 
Vt Vov 

















(a 


图 9.12 (a) 标明 各 节点 电压 的 cascode 镜像 电流 源 。 输 出 端 允许 的 最 低 电压 是 V+ Vov; 
(b ) 改进 的 cascode 镜像 电流 源 ， 最 低 输出 电压 降 至 Vov。 这 是 宽 押 幅 镜 像 电流 源 


练习 9.8 图 E9.8 所 示 的 是 产生 图 9.12 (b ) 所 示 宽 摆 幅 镜像 电流 源 偏 置 电压 

的 电路 。 而 体 管 Qs 的 沟 道 宽 长 比 是 图 9.12(b) 所 示 唱 体 管 宽 长 比 的 四 分 之 一 ， 

JaeF 在 两 个 电路 中 均 术 等。 证明 : Vs 等 于 V+ 2Vov， 它 就 是 03 和 04 的 山 极 所 Jer 
需要 的 偏 置 电压 。 


9.3 741 运算 放大 器 电路 


我 们 用 图 9.13 所 示 的 741 运算 放大 器 电路 来 分 析 BJT 运算 放大 器 。 根 据 
IC 的 设计 理念 ，?41 电路 采用 了 大 量 的 晶体 管 、 相 对 少量 的 电阻 和 -… 个 电容 。 = 
这 种 理念 由 以 IC 形式 制造 有 源 和 无 源 器 件 的 制造 成 本 ( 考虑 到 芯片 面积 、 工 图 E9.8 
艺 简单 及 器 件 质 量 可 靠 性 ) 决定 的 (参见 6.1 节 和 附录 A )。 

作为 最 通用 的 集成 运算 放大 器 , 741 电路 采用 双 电源 (+Vcc 和 -Vee ) 供 电 , 通常 Vec = Ves=15V， 
但 是 也 可 以 下 作 存 低 电压 ( 如 ，45 V ) 下 。 重要 的 是 通过 观察 发 现 电路 中 没有 连接 到 地 (两 电源 
的 公共 端 ) 的 节点 。 


图 9.13 所 示 的 电路 规模 相对 较 大 , 分 析 的 第 一 步 是 了 解 各 组 成 部 分 的 结构 和 功能 ， 下面 我 们 
就 来 介绍 这 部 分 内 容 。 
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9.3.1 偏 置 电路 


741 电路 的 参考 电流 Jrer 汕 图 9.13 所 示 上 电路 的 最 左边 的 支 路 ( 即 两 个 连接 成 一 极 管 的 晶体 管 
Qi1，Qis 和 电阻 Rs) 产生 - Ca，0io 和 民 组 成 Widlar 电流 源 , 第 一 级 的 偏 贰 电流 来 自 Qo 管 的 集 
电极 。Qs 和 Qs 组 成 男 一 个 电流 源 并 作为 第 - -级 偏 置 的 一 部 分 

参考 电流 Rs 还 用 于 产生 Qi 的 有 比例 关系 的 两 部 分 电流 。 双 集 电 极 横向 pnp' 晶 体 管 可 以 看 
成 是 发 射 结 并 联 的 双 昵 体 管 。 因 此 Q's 和 Q13 构 成 的 是 两 路 输出 的 电流 源 ， 一 路 输出 《 即 @13s 的 
集 电极 ) 给 2 提供 偏 辕 ， 另 一 路 输出 《 即 9134 的 集 电极 ) 给 运算 放大 器 的 输出 级 提供 篇 置 。 

Qw 和 Qis 起 直流 偏 时 的 作用 ,其 日 的 是 在 CQ 和 @a 的 基 极 之 间 建 立 两 个 Va 电 压 降 的 偏 置 电压 - 


9.3.2 短路 保护 电路 


741 电路 中 有 一 些 晶体 管 通常 是 截止 的 ， 只 在 运算 放大 器 输出 端 帅 现 大 电流 时 才 会 导 通 ， 比 
如 在 输出 端 与 其 中 一 个 直流 电源 得 接 时 。 短 路 保护 电路 由 Re, Ri, Qis,Qx1，Q24， Rt 和 2 组 成 ， 
以 下 的 分 析 中 ， 我 们 先 假设 这 些 唱 体 管 规 止 ， 在 9.5.3 节 中 再 对 保护 电路 的 工作 原理 进行 解释 。 


9.3.3 输入 级 


741 电路 有 一 级 : 输入 差分 级 、 高 增益 单 端 输 出 的 中 间 级 及 输出 缓冲 级 。 量 体 管 8, 到 ;组 
成 输入 级 ， 偏 兽 电 流出 88，Qs 利 Qio 组 成 的 电路 提供 。 晶体 管 9, 和 Qs 是 射 极 跟 随 器 ， 具 有 高 输 
入 电阻 的 特性 ， 同 时 将 输入 差 模 信号 传输 给 83 和 @, 组 成 的 共 基 放 大 器 ,因此 输入 级 就 是 我 们 在 
6.11.3 节 中 讨论 过 的 共有 差分 形式 的 共 集 - 共 基 组 态 的 电路 。 

晶体 管 8;，Qs。，Q; 和 电阻 Rt:，R,，Rs 组 成 输入 级 的 负载 电路 .这 是 一 个 设计 精巧 的 电流 深 
负载 电路 ， 我 们 将 在 9.5.1 节 给 出 详细 介绍 ,我 们 已 经 知道 它 不 仅 具 备 高 负载 电 阳 ， 而 且 在 增益 
和 其 模 抑 止 比 不 损失 的 情况 下 可 实现 双 端 输出 到 单 端 输出 的 转变 。 Qs 的 集 电极 就 是 输入 级 的 单 端 
输出 端 

正如 7.7.2 委 所 述 ， 每 -个 运算 放大 器 电路 事 含 有 电 平 位 移 电 路 ， 其 目的 是 变换 直流 信号 的 
电 平 使 得 运算 放大 器 输出 能 够 正 负 摆 动 。741 电路 的 电 平 位 移 是 由 输入 级 的 横向 pnp 蝇 体 管 Os 
和 经 实现 的 。 虽然 横向 pnp 晶体 管 的 高 频 性 能 比较 养 ， 但 它们 用 在 共 基 组 态 ( 共 基 组 态 具有 相 
当 好 的 高 频 响 应 ) 中 时 对 电路 的 高 频 性 能 不 会 产生 严重 影响 、 

输入 级 中 采用 横向 pnp 晶体 管 8; 和 @ 的 另 -- 个 好 处 是 : 保护 输入 级 的 晶体 管 2 和 ,免得 
发 射 结 击 穿 . 因为 npr 晶体 管 的 反 向 击 穿 电 压 在 7V 左右 ( 参 岂 5.2.5 节 )， 当 电源 电压 不 小 心 直 
接连 在 两 输 入 端 之 间 时 输入 差分 级 就 会 击 穿 。 而 pnp 晶体 管 的 发 射 结 反 向 击 穿 电 从 有 50V 太 厂 ， 
而 及 与 8 和 @2 申 联 连接 ， 因 而 保护 了 741 输入 级 的 91 利 0;、 


9.3.4 第 二 级 


第 一 级 或 中 间 级 由 晶体 管 Ce，@iz，@uas 及 电阻 Re 和 R, 组 成 : 晶体 管 Qi 作为 射 极 跟随 器 使 
得 第 二 级 具有 很 高 的 输入 电阻， 减 小 了 对 输入 级 的 负载 效应 ， 如 兔 了 增益 的 降低 .晶体管 01; 是 
射 极 接 有 100 9 电 限 的 共 发 射 极 放大 器 , 它 的 负载 由 pnp 电流 源 Qi3 的 输出 电阻 和 输出 级 (从 Qs 
的 基 极 视 人 ) 的 输入 电阻 并 联 而 成 。 采 用 电流 源 作 为 负载 ( 有 源 负 载 ) 可 以 获得 高 增益 ， 之 所 以 
不 采用 无 源 负载 电阻 ， 是 因为 一 方面 它 占用 的 芯片 面积 较 大 ， 另 -方面 需要 较 大 的 电源 电压 - 

第 二 级 的 输出 取 在 Qi7 的 集 电极 上 . 电容 Cc 接 在 第 二 级 的 反馈 回路 上 ， 完 成 频率 补偿 ,采用 











1 埠 见 附录 A 中 关于 横向 pmp 晶体 管 的 撒 述 ， 其 特性 参见 6.2 节 中 的 介绍 
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的 是 8.11 节 介 绍 过 的 米 勒 补偿 技术 。 我 们 将 在 9.5 和 节 证 明 容量 相对 较 小 的 电容 Cc 能 够 使 741 的 
主 极点 频率 降 至 4 Hz。 更 进一步 说 , 极点 分 离 会 导致 别 一 个 极点 频率 相当 高 ，~20 dB/ 十 倍 频 程 的 
增益 波动 使 运算 放大 器 具有 1 MHz 的 单位 增益 带宽 。 需 要 指出 的 是 ， 虽然 Cc 电容 很 小 ， 但 它 所 
占用 的 芯片 面积 仍然 达到 了 标准 npn 晶体 管 的 13 倍 - 


9.3.5 ”输出 级 


输出 级 的 目标 是 给 放大 器 提供 一 个 很 低 的 输出 电阻 。 除 此 以 外 ， 输 出 级 还 需 提供 相当 大 的 负 
载 电 流 ， 而 上 且 不 能 给 心 片 造成 过 大 的 功率 损耗 。741 电路 采用 了 效率 较 高 的 输出 电路 ， 该 输出 电 
路 称 为 AB 类 输出 级 ， 

我 们 将 在 第 14 章 介 绍 输出 级 电路 ，741 的 输出 级 将 在 9.4 节 详 细 讨 论 。 我 们 在 这 里 只 是 说 明 
AB 类 输出 级 和 我 们 已 经 比较 熟悉 的 输出 级 [ 称 为 射 极 源 极 ) 跟随 器 电路 ] 之 间 的 不 同 之 处 . 
图 9.14 ( a ) 给 出 了 一 个 电流 源 了 偏 置 的 射 极 跟随 器 .为 了 保持 品 体 管 始终 导 通 以 获得 较 低 的 输出 
电阻 ， 偏 置 电流 ! 必须 大 于 负载 电流 i 的 最 大 幅度 。 这 就 是 A 类 工作 方式 ， 因 而 射 极 ( 源 极 ) 跟 
随 器 也 称 为 A 类 输出 级 。A 类 工作 方式 的 缺点 是 晶体 管 的 功 耗 很 大 - 

降低 输出 级 的 乙 耗 可 以 通过 将 蝇 体 管 设 置 为 只 在 信和 叶 作 用 时 才 导 通 的 方式 来 实现 。 因 此 我 们 

雍 两 个 晶体 管 : 一 个 npn 晶体 管 提供 输出 电流 给 负载 , 一 个 pnp 晶体 管 吸收 负载 上 的 输出 电流 - 
9.14 (b ) 所 示 电 路 就 是 符合 上 述 要 求 的 电路 。 我 们 观察 到 ， 当 w= 0 时， 两 个 此 体 管 均 截止 。 
换言之 ， 品 体 管 的 直流 偏 置 电流 为 零 . 当 vw 进入 正 半 周 时 ，Qw 导 通 ，Q5 截 庄 ; vw 进入 负 半 周 时 ， 
Qn 截止 ， Qs 导 通 。 这 种 工作 方式 称 为 B 类 工作 ， 相 应 的 电路 即 为 B 类 输出 级 。 

虽然 功 耗 性 能 提高 了 , 但 B 类 电路 会 导致 输出 信号 的 失真 ， 见 图 9.14 (c )。 产 生 失 真 的 原因 
是 ， 当 by 的 值 低 于 0.5 V 时 ， 两 个 晶体 管 均 不 导 通 ， 输 出 vo=0 这 种 失真 称 为 交 越 失真 。 

交 越 失真 可 以 通过 把 输出 级 晶体 管 设置 在 低 偏 置 电 流 工作 来 实现 。 也 就 是 说 ， 当 vj 很 小 时 ， 
Qn 和 Qp 仍 然 保 持 导 通 。 一 旦 w 增 加 ， 其 中 的 一 个 晶体 管 进 一 步 导 适 ， 而 另 一 个 则 截止 .工作 原 
理 与 B 类 输出 级 很 相似 。 

AB 类 输出 级 的 偏 冒 电路 有 多 种 方式 ,图 9.14 (d ) 所 示 的 是 其 中 的 一 种 ， 它 使 用 了 两 个 连接 
成 二 极 管 的 晶体 管 8, 和 8,, 这 两 个 晶体 管 的 结 面 积 远 小 于 蝇 体 管 Cw 和 @r, 741 中 选用 的 是 更 为 
精巧 的 偏 置 电路 结构 。 
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(a) 
图 9.14 《a) 射 极限 随 器 足 A 类 输出 级 ;(b) B 类 输出 级 
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Vec 
未 
Bus 
Qy 
Q 
vo 
ww 过 
2 Re 
or = 
时 间 
站 
一 We 


人 Cd) 
向 9.14( 续 ) 《ec) 下 信 号 输入 时 B 类 输出 级 的 输出 信号 ; (d ) AB 类 输出 级 


答 出 级 包含 互补 晶体 管 对 Cl 和 Qo, 其 中 Qo 是 衬 底 pnp 晶体 管 〔 参 所 附录 A ) 晶体 管 Cis 
和 Qis 为 输出 站 体 管 Cs 和 Qo 提供 偏 轩 ， 它 们 的 电流 由 Ca 提供。 晶体 管 Ca ( 另 一 个 衬 底 pnp 
晶体 管 ) 是 射 极 跟随 器 ， 作 用 是 减 小 输出 级 对 第 二 级 负载 效应 的 影响 。 


9.3.6 ”器 件 参数 
下 一 节 将 对 741 电路 进行 详细 分 析 。 标 准 npn 晕 体 管 和 pnp 晶体 管 采用 以 下 参数 ; 
npn: 1s =10™A, B=200,V4 =125V 








pnp: 1s =10A, B=50,vVa=50V 
741 电路 中 的 非 标准 晶体 管 是 Q1;，Q14 和 Qw: 假设 @13 等 效 为 两 个 晶体 管 Ca 和 Cas， 它 们 的 
发 射 结 并 联 ， 饱 和 电流 参数 如 下 : 

Ts =0.25x1024A Jss =0.75x10-MA 
晶体 管 Cs 和 Ca 占据 的 芯片 面积 假设 为 标准 晶体 管 的 三 倍 。 输 出 晶体 管 通常 占用 的 面积 相对 较 
大 ， 从 而 保证 器 件 温度 增加 时 还 能 提供 较 大 的 负载 电流 且 耗 散 较 大 的 功率 。 
练习 9.9 标准 npn 晶体管 的 参数 参见 9.3.6 节 ， 求 以 下 参数 的 近似 值 ，Vag，gm，re， rs 和 ro。 假 
设 集 电极 偏 置 电流 为 Jc= 1 mA。 

答案 : 633 mA; 40 mAV; 25 Q; 5kQ; 125kQ 








练习 9.10 电路 如 图 E9.10 所 示 -。 忽略 基 家 电流， 利用 六-npe 的 指数 关系 证 明 : 


五 = 五 al 
Tsils2 
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9.4 741 运算 放大 器 的 直流 分 析 


本 节 将 对 741 电路 进行 直流 分 析 ， 确 定 每 -个 蝇 体 管 的 侦 置 工作 点 - 在 进行 直流 分 析 时 ， 运 
算 放大 如 输入 端 接地 。 理 论 上 上 讲 ， 此 时 输出 端的 再 流 电压 也 等 于 零 ， 然 而 因为 运算 放大 器 的 增益 
非常 类， 分 析 中 的 采用 微小 近似 帮会 导致 输出 电压 远离 零点 而 接近 于 正 的 或 侦 的 电源 电压 。 实 际 
使 用 时 ， 开 环 运算 放 大 器 的 输出 也 庄 趋 于 饱和， 接近 于 正 ( 或 负 ) 电源 电 庄 .为 了 克服 直流 分 析 
中 的 这 个 闻 题 ,我 们 假设 运算 放大 器 接 有 仙 反 馈 坏 ， 从 南 可 以 将 输出 直流 电 奈 维持 在 0 V。 


9.4.1 偏 置 参考 电流 


偏 置 参考 电流 fur 由 贤 个 连接 成 一 极 管 的 晶体 答 Q1/，912 及 电 阴 Rs 所 在 的 支 路 产生 :参见 
图 9.13， 可 写 出 如 下 公式 ， 
p= Vec ~ Vep12 一 YaEll —(~Vee) 
REF = 一 一 一 
Rs 
当 Vec =Veg=13V，Vaen =Vemz =07Y 时， 可 求 得 JRpp =0.73 mA， 


9.4.2 输入 级 偏 置 


Ike 提供 Qu 的 偏 四 电流 , 因此 产生 的 发 射 结 电 讨 州 于 Qio 的 偏 置 ,210 的 发 射 极 接 有 电阻 R4: 
这 部 分 电路 重 夯 于 网 9.15 中 ， 我 们 发 现 它 就 是 6.12.5 节 介 绍 过 的 Widlar 电流 源 。 假 设 Bo 很 大 ， 
由 此 电路 可 得 


Vsgn — Verio = FcRa 


则 


Vin 了 REF 





= JeioRa (9.66 ) 


Taw 
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其 中 利用 了 Au = Ru 这 个 假设 ,将 jger 和 六 的 值 代 人 ， 采 出 试探 加 校准 的 方法 如 可 确定 IJcwo。 本 
例 中 Too= 19 pA 


练习 D9.11 设计 图 9.15 所 示 的 Widiar 电 流 源 ,要求 产生 io= 10 UA 的 电流 ,给 定 的 IkeF= 1 mA。 
如 果 集 电极 电流 是 1 mA，Vps=0.7V， 求 Vael! 和 Vsei0 的 值 , 
答案 ，R4 =11.5 k02; Vgsn=0.7V; Vasio=0.585V 


1 
| 
Taer | 


" 


hee 
图 9.15 Widlar 电流 源 


求 出 ze 后 ， 接 下 来 就 可 以 计算 输 人 级 每 一 个 晶体 管 的 直流 电流 了 。 图 9.16 是 输入 级 的 部 分 
电路 : 根据 对 称 性 可 得 
Ta=1es 
如 果 工 述 电流 用 7 表示 ， 且 npn 晶体 管 的 8 很 大 ， 则 
753 =TE4 = 了 
@ 和 Q4 的 基 极 电流 相等 ， 其 值 为 KBp + D= HBp、 其 中 Bp 表示 pnp 晶体 管 的 B。 
Qs 和 Qs 组 成 的 电流 源 的 输入 电流 是 27， 根 据 式 〈6.21 ) 可 以 将 电流 源 的 输出 电流 表示 为 


2 
1+27 Bp 


现在 可 以 写 出 图 9.16 所 未 电路 节点 X 的 方程 ， 从 而 确定 电流 7 的 值 。 设 Bp 冯 1 ， 节 点 方程 为 
27= Tc 
对 741 电 路，Icio= 19 4A， 所 以 了 =9.5 KA， 因此 可 得 





Tce 


ct= yca= fcs=rcs=95HA 


这 里 要 注意 的 是 ,晶体 管 81 到 &.、&s 和 Qs 组 成 负 反 馈 环 ,日 的 是 稳定 电流 1 的 值 使 之 接近 
于 cow2。 其 工作 原理 如 下 :; 假设 由 于 某 种 原因 导致 C 和 8 的 电流 7 增加， 则 Qs 流出 的 电流 增 
加 ， 和 Qs 给 成 的 镜像 电流 源 的 输出 电流 同步 增加 。 但 是 电流 feio 维持 不 变 ， 所 以 节点 X 就 迫 
使 2; 和 Qs 的 基 极 电流 减少 ， 从 而 使 @; 和 8 的 射 极 电流 同步 茂 少 ， 导 致 0, 和 Q, 的 集 电极 电流 
也 相应 减少 ; 电流 1 减少 时 的 情况 与 此 相反 。 因 此 反馈 是 负 的 ， 它 稳定 了 电流 1。 
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图 9.16 741 电 路 输入 级 的 自流 分 析 
图 9.17 给 出 了 741 电路 输入 级 剩余 部 分 的 电路 ， 忽 略 Q,6 的 基 要 电 流 ， 可 得 
7c6 = 了 


同样 ， 忽 略 @; 的 基 杉 电流 可 以 得 到 


Tes=1 


人 的 偏 曾 电 流 可 由 下 式 确定 : 
| | 


二 





Q's 








图 9.17 741 电路 输入 级 的 直流 分 析 
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24 Vase+ 本: 
Bn BR 


其 中 ,成 表示 npn 晶体 管 的 8 值 。 利 用 品 体 管 的 指数 关系 可 以 确定 Vesse: 


Icor=1e= (9.67) 


了 
Vsgg= 厅 mn 一 
1s 





符 1s = 10 A 和 7 了 =9.5 HA 代入 , 得 到 Vses=517 mV。 将 此 式 代入 式 (9.67 ), 求 得 Jc = 10.5 pA、 
可 见 2 的 基 极 电 流 和 了 z 相 比 确实 可 以 筷 略 ， 正 如 先前 我 们 假设 的 那样 。 

9.4.3 ”输入 偏 置 电 流 和 失调 电流 

运算 放大 器 的 输入 偏 置 电流 定义 参见 第 2 章 和 第 7 章 ) 为 


Ta + Tap2 
7 
对 741 电 路 : 
- 工 
by 
将 有 =200 代 人 ,得 到 15=47.5 nA。 可 见 电 流 值 相当 小 ， 这 也 是 输入 级 采用 BJT 电路 的 通用 型 运 
算 放 大 器 的 典型 电流 值 。 更 低 的 俩 置 电流 ( 数 甚 级 为 pA 或 fA ) 可 以 采用 FET 输入 级 电路 得 到 
当然 也 可 以 采用 其 他 技术 降低 BIT 输入 级 偏 置 电流 。 

由 于 晶体 管 2 和 @ 的 有 可 能 不 匹配 ,因此 两 个 晶体 管 的 输入 偏 填 电 流 不 相等 .一 旦 给 定 有 的 

误差 值 ， 利 用 式 (7.137 ) 就 能 计算 输入 失调 电流 : 


Tos =17a 一 zz1 


Ts 





9.4.4 输入 失调 电压 

第 7 章 曾 讲 全 ,输入 失调 电压 主要 取决 于 输入 级 电路 两边 的 不 对 称 性 。741 电路 也 不 例外 ， 
输入 失调 电压 取决 于 歇 体 管 2 和 Q,、Q3 和 Qs、Qs 和 Qs 以 及 电阻 R 和 已 之 间 的 不 对 称 性 - 7.4 节 
给 出 了 各 种 不 对 称 因素 造成 的 失调 电压 及 计算 失调 电压 Vos 的 方法 。 一 般 而 言 ， 我 们 先 计算 器 件 不 
对 称 产生 的 第 一 级 输出 电流 ， 然 后 求 出 相应 的 差 模 输入 电 庄 ， 加 上 此 电压 后 可 使 输出 电流 降 至 零 . 
9.4.5 ” 共 模 输入 范围 


共 模 输入 范围 是 指 加 工 共 模 输入 电压 后 输入 级 仍 工作 在 线性 放大 模式 的 输入 电压 值 。 参 见 
图 9.13, 我 们 发 现 741 电路 的 共 模 输入 范围 的 土 限 由 Q, 和 8, 饱和 决定 , 下 限 由 Q3 和 纪 饱和 决定 

练习 9.12 忽略 电阻 尺 和 Ra 上 的 压 降 , 假设 Vcc=Vps=15 V。 证明 741 电路 共 模 输入 范围 近 
似 为 -12.9 V 到 +14.7 V (假设 Ves =0.6V ， 为 避免 饱和 ， 所 有 npn 晶体 管 的 Vcs 之 -0.3V ,pnp 
晶体 管 的 Vsc -03V 和) 


9.4.6 ”第 二 级 偏 置 


参见 图 9.13, 忽略 2 的 基 极 电流 , 那么 Cu 的 集 电极 电流 近似 等 于 电流 源 输 出 Cias 的 电流 。 
因为 Cs 的 比例 电流 是 813 的 0.75 人 悦 ， 所 以 它 的 集 电 极 电 流 feiaa = 0.75Tagr ， 这 里 假设 pr 将 。 
则 fcuag= 550AA，fcn =550 KA 。 由 此 可 求 得 Cu 的 发 射 结 电压 为 
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fe 
VE17 人 mA =6l8 mV 
3 


Qi6 的 集 电极 电流 由 下 式 确定 ; 


Te Rs +Vger7 
Ro 


市 上 式 计 算得 到 cis= 16.2 HA 可 见 Q16 的 基 极 电流 和 输入 偏 置 电流 了 相 比 确实 相当 小 ， 可 以 忽 
略 ， 内 此 与 我 们 先前 的 急 设 吻合 . 
9.4.7 输出 级 偏 置 

图 9.18 所 示 的 是 741 输出 级 电路 ， 它 忽略 了 知 路 保护 电路 电流 源 Ca 输出 0.257Rer ( Qia4 


的 天 是 Qi 的 天 的 0.25 倍 ) 给 Qs，、2ie 和 Ru 组 成 的 网 络 。 如 果 忽 略 Qu 种 Qw 的 基 极 电流 ， 那 
么 6@2 的 射 极 电流 也 等 于 0.251ker， 即 


Fa 12 =0257nur =180 4A 
可 见 @z3 的 基 极 电流 只 有 180/50 =3.6 HA， 和 1cz 相 比 可 以 忽略 ， 与 先前 的 假设 吻合 ， 


十 多 ec 


fcl6 = 756 =7al7 十 








to0v 











—Fee 
图 9.18 744 输出 级 电路 ， 短 路 保护 器 件 没 有 画 出 
设 yaes 近 似 等 于 0.6V， 则 流 过 电阻 Ro 的 电流 为 15 jyA、 因 此 @1 的 射 极 电流 为 


ls =180—15=165 HA 
即 


Tc = Tug =165 KA 
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由 该 电流 值 求 得 Yats = 588 mV， 此 值 与 假设 的 们 非常 接近 。Qis 的 基 极 电流 为 165/200 = 0.8 HA， 
将 此 值 和 流 过 电阻 Ru 的 电流 相 加 可 得 到 Qi 的 电流 : 

fcle = 1 =15.8H4A 
所 以 ，@ue 的 发 射 结 电压 为 


Wase = In 2 -530mv 
大 


如 辐 9.3.5 节 提 到 的 那样 ，Qis-@s 网络 的 目的 是 使 Qi 各 Qo 这 两 个 最 休 管 基 极 之 问 的 直流 电 让 
降 为 两 个 Was 之 和 ， 计 算 沪 压 降 Vos 得 到 : 

Vap 一 VBFl8+VYarg =588+530=1148 V 
因为 Vos 同样 也 是 串 接 的 Qu 和 Go 发 射 结 之 间 的 奈 降 ， 所 以 还 可 以 写 出 如 下 公式 : 


C4 4VIn zc 


S14 Tsan 
利用 已 求 得 的 Vss 值 ， 并 将 54= Jsm=3 x 10-A 代入 上 式 , 可 得 到 集 电 极 电 流 如 下 : 
Tea= Jcw =1544A 
此 式 说 明 AB 类 输出 级 的 偏 轩 电流 韭 常 小 。 
9.4.8 总 结 
为 便于 查阅 .这 里 将 741 电路 中 晶体 管 的 偏 置 电 流 秆 列 于 表 9.1 中 ， 
表 9.1 741 电路 晶体 管 的 集 电极 直流 电流 CAA) 


Vgg = 三 jn 








ui 9.5 人 9 Quis 550 On 15.8 
对 95 @ 19 Qu 154 Qn 154 
gy 95 Qo 19 Q's 0 om 0 
@。 95 Qu 730 Qe 162 Qs 0 
Qs 95 Qu 730 2m 550 Qs 180 
Qs 9.5 Qi 180 Qs 165 QO" 0 
Or 105 





练习 9.13 假设 图 9.18 中 的 Qls-Q1s 网 络 被 两 个 连接 成 二 极 管 的 蝇 体 管 取代 ， 求 O14 和 Cs 的 电 
流 , (提示 : 利用 练习 9.10 的 结论 ) 
答案 : 540 HA 


9.5 741 运算 放大 器 的 小 信和 号 分 析 
9.5.1 输入 级 


图 9.19 所 示 是 分 析 741 小 信号 性 能 的 输入 级 部 分 - 因为 8 和 @. 的 集 电极 接 的 是 恒定 的 直流 
电压 ， 所 以 对 信号 接地 ~ 同样 ，8; 和 纪 公 共 的 基 极 由 于 恒 流 偏 置 而 等 效 于 开路 - 

差 模 输 入 电压 ”加 在 输入 端 之 问 ， 等 效 于 加 在 4 个 串 接 的 射 极 电阻 ( 它们 是 0,，0;，O; 和 
Qa4) 上 的 4 个 射 极 电阻 。 图 9.19 标明 了 射 极 电流 的 方向 ， 其 值 为 





有 
ie= 


= (9.68) 
4 
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其 中 ,mr 表示 Qi 到 24 每 个 晶体 管 的 射 极 电 阻 ， 其 值 由 下 式 确定 : 
_W_25mA 
7 95HA 
这 样 Ci 到 Qs 这 4 个 晶体 管 提供 给 负载 一 对 互补 的 信号 电流 ci.， 如 图 9.19 所 示 


co 





=2.63k0 





re 








图 19 74! 输入 级 小 信号 分 析 


运算 放大 器 的 差 模 输入 电阻 可 以 从 图 9.19 中 得 到 : 
Ru =40Bw + Dr 《9.69 ) 





当 PB=200 时 ,Rs=2.1 MQ， 

我 们 继续 对 输入 级 进行 分 析 。 网 9.20 所 杰 的 负载 电流 是 刚才 分 析 得 到 的 一 对 互补 电流 。 忽略 
Q; 的 基 极 信号 电流 ，Q; 的 集 电极 电 流 近似 等 十 输入 电流 mi.。 由 村 Qs 和 Qe 的 特性 相同 ， 基 极 又 
连接 在 一 起 ， 发 射 极 接 的 电阻 也 相同 ， 因 此 它们 的 集 电极 信号 电流 必然 相等 ， 这 就 迫使 Cs 的 集 
电极 电流 等 于 oie。 换言之 ， 负 载 电路 的 功能 是 一 个 电流 源 - 














网 9.20 ”输入 级 的 负载 电路 , 图 9.19 中 的 8 到 0, 产 生 两 路 所 补 电流 
信和 号 作为 负载 电路 的 输入 信号 。 带 辕 的 数字 表示 分 析 步 又 
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现在 考虑 输 人 级 的 输出 节点 ， 可 知 输 出 电流 己 由 下 式 确 定 ; 
i = 20ie (9.70) 
1 式 中 的 系数 2 表明 双 端 输出 转换 成 单 端 输 出 时 增益 没有 减 半 。 原 因 人 在 于 电流 源 转换 了 其 中 的 一 
个 电流 并 将 它 加 到 另 一 个 电流 上 (参见 7.5 节 ) 
结合 式 ( 9.68 ) 和 式 《 9.70 )， 得 到 输入 级 的 孔 导 Gn: 
Gm = (9.71) 
2re 


将 r=2.63k9 与 @=1 代 入 下 式 , 得 到 Gm= 1/5.26 mA/V 


练习 9.14 求 图 9.20 中 用 i 表示 的 各 表达 式 : a) Q6 的 基 极 信号 电压 ; (bb) QO; 的 射 航 信号 电流 ; 
(c) Qi 的 天极 信号 电流 ; { d) Q1 的 基 家 信号 电压 ;(@) 从 左边 信号 电流 源 Qi, 视 入 的 输入 电阻 . 
【注意 : 为 简 音 起见， 假设 Jey = rcs= Tcec) 

答案 : (a) 3.63 kQ xp; (b) 0.08i; (c) 0.0004i; (d) 3.84kQ xi; (6) 3.84kQ 


为 了 实现 741 输入 级 的 建 模 ， 我 们 需要 求解 输出 电阻 Ru。 参见 图 9.20， 输 出 电阻 是 从 Qs 集 
电极 端口 往 输入 端 方向 视 人 的 电阻 。 可见 ，R: 等 于 提供 oue 电 流 的 电流 源 输出 电阻 和 Qe 输出 电阻 
的 并 联 等 效 值 。 前 者 是 图 9.19 中 从 @s 集 电极 端口 视 入 的 等 效 电阻 ， 如 果 假 设 @; 和 Qs 的 公共 基 
裤 是 虚 地 起 ， 那 么 这 个 电阻 计算 起 来 比较 简单 。 当 然 ， 这 个 假设 只 有 在 输入 电 讨 v; 为 差 模 信 和 号 的 
时 候 帮 成 立 ， 而 且 不 会 产生 很 大 的 误差 。 

假设 @, 的 基 极 虚 地 ， 等 效 电阻 用 Rs 表示， 如 图 9.21 (a ) 所 示 。 它 等 于 射 极 接 有 电阻 (@ 
的 电阻 ) 的 共 基 组 态 放 大 器 的 输出 电阻 。 我 们 可 以 利用 下 式 [ 即 式 (6.118)] 计算 Rea: 


R= rll+ gm(Re tra)] (9.72) 


将 Re=r=2.63k82 和 = WE 代 人 ， 其 中 mw=50VY，7=9.5HA (因此 产 =526 MQ )， 忽 略 六 ， 
因为 它 比 RE 大 (1+ 有 B) 倍 以 上 ， 最 终 可 计算 出 R= 10.5 MQ- 











{a} fb) 
图 9.21 计算 第 一 级 输出 电阻 的 两 个 组 成 部 分 的 简化 电路 
输出 电 阴 的 第 -项 等 于 从 峡 9.20 中 晶体 管 Cs 的 集 电极 端 日 视 人 的 电阻 。 虽然 06 的 基 概 没有 
交流 接地 ， 我 们 还 是 假设 基 极 的 信号 电 庄 足够 小 以 使 得 近似 分 析 有 效 ， 因 此 可 以 得 到 图 9.21 (b) 
所 水 的 电路 ，Ros 可 以 利用 式 ( 9.72 ) 计算 ， 其 中 Re= Ra。 计算 得 到 Ro = 18.2 MQ . 
最 后 ， 通 过 求解 Ro 和 Ru 的 并 联 等 效 值 可 以 得 到 和 输 和 人 级 的 输出 电阻 Ri = 6.7 MQ。 
图 9.22 所 示 是 我 们 对 输入 级 推导 后 得 到 的 等 效 电 路 。 
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图 9,22 741 运算 放大 器 输入 级 的 小 信号 等 效 电 路 


例题 9.3 当 图 9.13 所 示 电 路 中 的 Ri 和 Ri 电阻 有 2%% 的 失 配 时 ， 求 输入 失调 电压 . 


解 : 首先 考虑 两 个 输入 端 接地 ， 设 RL 二 只 则 Ra 一 RR+ AR， 其 中 ARIR=0.02。 观 察 图 9.23， 
当 Qs 的 导 通 电流 是 1 时 ，0Qs 的 导 通 电流 比 它 小 A1，Al 的 值 可 根据 以 下 的 分 析 求 得 : 
Vass + IR=Vage + (1 —AIXR+ AR) 


吨 
Vags 一 Yes6 = TAR—AI(R+AR) (9.73) 
VaE 电压 差 的 存在 是 因为 射 极 电流 让 有 Al 的 变化 造成 的 ， 所 以 可 以 写 出 下 式 : 
Vags -Vsee ~ Alre (9.74) 
结合 式 (9.73) 和 式 (9.74) 得 
RR (975) 
1 Ri+iAR+r. 


将 R=1kKQ 和 r=2.63 kG 代入 ,得 到 R| 和 尺 之 间 存 在 2% 的 失 配 时 产生 的 输出 电流 A1=5.5 x 10 7 
要 将 此 输出 电流 降 至 零 ， 必 须 在 输入 端 加 入 电压 Vos， 其 值 为 


AI _ 5.Sx10-37 














Vos = 一 一 = . 
= 0 (9.76) 
将 1=9.5 A 和 Gmi=1/15.26 mAIV 代入 上 式 ， 求 得 失调 电压 Vos = 03mV ， 
上 #4 
了 
中 , 
二 盖 
二 Al 
3 
R=R+AR 
站 
图 9.23 输入 级 的 两 个 输入 端 接 地， 电阻 R, 和 Rs 之 问 存 在 偏差 AR 
需要 指出 的 是 ， 计 算得 到 的 失调 电压 只 是 741 运算 放大 器 输入 失调 电压 中 的 一 部 分 - 其 余部 


分 来 源 于 晶体 管 特 性 的 不 对 称 性 ”741 运算 放大 器 的 输入 失调 电压 的 典型 值 是 2 mV 
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下 面 一 系列 练习 的 目的 是 计算 741 运算 放大 器 输入 级 的 负载 电路 存在 不 对 称 特性 时 如 何 确定 
有 限 共 模 增益 、 图 E9.15 所 示 的 输入 端 施加 的 是 共 模 输入 电压 Uicn,, 负载 电路 中 的 RI 和 尼 电 阻 不 
对 称 ， 偏 差 为 AR. 为 简单 起 见 ， 共 模 反 馈 环 已 开路 ， 取 而 代 之 的 是 等 效 电 阻 R。， 它 是 图 9.13 所 
示 电 路 中 从 节点 了 往 左 边 视 入 的 等 效 电 阻 ， 等 于 Roo ( Cs 的 输出 电阻 ) 和 Roio( Qi0 的 输出 电阻 ) 
的 并 联 等 效 值 。 图 


练习 9.15 证 明 图 E9.15 中 的 电流 i 可 由 下 式 近 似 的 求 得 : 


em 


一 rat re +l2R, KBp +1)] 


i 








Wem 











练习 9.16 证 明 : 
i 
R+res+AR 
练习 9.17 利用 练习 9.15 和 练习 9.16 的 结论 ， 假设 AR < 安 (R+E) 及 RABp+]) 光 (r+r) ,证 
明 共 模 互 导 Gnon 具有 以 下 的 近似 表达 式 : 


io= 


iiol Bo» AR 
Gron = = Fe 
Vion 2R, R+res 


练习 9.18 参见 图 9.13, 假设 Qo 和 Qi 的 基 极 电压 是 常数 (对 信号 而 言 是 交流 接 屯 ), 求 Rs 和 Ro 
的 值 ， 然 后 求 Re 的 值 ， 击 体 管 参数 为 : 所 有 npn 唱 体 管 的 内 = 125V，pnp 蝇 体 管 的 内 = 30 V- 
答案 : Reo= 2.63 MQ, Roo= 31.1 MQ, R,=2.43 MG 
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练习 9.19 当 序 =50，AR/R = 0.02 时 ， 估算 练习 9.17 得 到 的 Cnom- 

答案 : 0.057 AAAV 
练习 9.20 利用 练习 9.19 得 到 的 Gnon 值 和 式 (9.71) 和 过 似 得 到 的 Gm 值 ， 求 共 模 抑制 比 CMRR， 
它 定义 为 Gmi 与 Gnen 的 比值 ， 用 分 贝 (dB ) 表示 。 

答案 : 70.5 dB 
练习 9.21 当 共 模 负 反馈 环 起 必用 时 ， 共 模 增益 将 降低 反馈 深度 倍 。 我 们 注意 到 环 路 增益 近似 等 
于 Bp (参见 习题 9.26 )， 求 存在 反馈 环 时 的 CMRR, ( Br=50.) 

答案 ，104.6 dB 
9.5.2 第 二 级 

网 9.24 所 示 是 用 于 小 信号 分 析 的 741 运算 放大 器 的 第 二 级 电路 。 本 节 要 对 第 二 级 电路 进行 分 
析 ， 以 全 确定 几 9.25 中 的 参数 值 。 





图 9.24 用 于 小 信号 分 析 的 741 的 第 二 级 电路 


输入 电阻 ”观察 得 到 , 输入 电阻 Ro 为 
Riz = (Bis + Dlree + Ro Bi + D(a + Re)] (9.77) 
代入 合适 的 参数 值 ， 得 到 Ra = 4 MQ。 
互 导 ”从 图 9.25 所 示 的 等 效 电路 , 可 以 看 出 : 互 导 Go 等 于 短路 输出 电流 与 输 和 人 电压 的 比值 。 
将 第 二 级 的 输出 端 短路 接地 ( 见 图 9.24 )， 导 致 流 过 Caz 输 出 电阻 上 的 电流 为 零 ， 短 路 输出 电流 
就 等 于 Cu 的 集 电 极 电 流 (fn )。 不 难看 出 ， 该 电流 与 vw 有 以 下 的 关系 : 














= OV? 
el7 7 + 了 (9.78) 
Ry 1 Run) 
= 79) 
+ (979 
Ra = (Bi + + Re) (9.80) 


联 立 求解 上 述 等 式 ， 得 到 
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Cs 这 (981) 
WwW» 


根据 741 运算 放大 器 而 体 管 的 参数 值 ， 计 算得 到 Geo= 65 mA/V 





图 925 第 二 级 的 小 信和 导 等 获 电路 机 一 


输出 电阻 ”为 了 确定 第 二 级 输出 电阻 ,我们 首先 将 图 9.24 所 示 惠 路 的 给 入 端 接地 ， 从 答 出 喘 
往 输入 编 视 人 的 等 效 电阻 即 为 输出 电阻 Rs， 该 电 阳 可 由 下 式 确定 ; 


Ra = (Rong ll Re) (9.82) 


其 中 ,Reus 是 从 品 体 管 Ciw 的 集 电 极端 口 视 入 的 等 效 电阻， O13 的 基 极 和 发 射 极 均 交流 接地 ， 所 
以 输出 电 限 很 容易 求 得 : 
Ras = fag (9.83) 

代入 741 晶体 管 参数 ， 求 每 Rag= 909k9 

式 (9.82 ) 的 第 二 部 分 是 从 Qi 的 集 电极 视 人 的 等 效 电 
了 &ir， 如 图 9.26 所 示 。 由 于 Ch 的 基 极 到 地 之 同 的 等 效 电 
阻 非常 小 ， 可 以 近似 认为 接地 ， 因 而 可 以 采用 式 (9.72 ) 求 
往 及 7。 对 这 个 例子 ， 计 算得 到 的 Rh) = 787kQ Re 和 
Ry 的 并 联 等 效 值 为 Rp=81 kQ 

规 维 南 等 效 电路 ”第 二 统 等 效 电路 可 以 转 搞 成 图 927 所 
示 的 形式 。 其 中 ， 开 路 输出 电压 增益 等 于 -CR 图 9236 Roy 的 定义 








Cn 





洲 9.27 第 二 绒 越 维 南 形式 前 小 信号 等 效 电路 模 到 
练习 9.22 利用 式 19.77), 证 明 Ra=4 MOQ， 
练习 9.23 利用 式 1978) 和 式 (9.81)， 证 明 Ga=6.5mA/V。 
姑 习 9.24 验证 Ro=S8IkQ 


练习 9.25 求 741 和 运算 歼 大 器 的 第 二 级 开路 电压 境 益 
答案 ， -526.5 V/V 


9.5.3 输出 级 


图 9.28 所 示 基 741 运算 故 大 器 的 钵 出 级 电路 ， 短 路 电流 保护 模块 设 有 在 图 中 给 出 ， 输 出 级 由 
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第 二 级 晶体 管 817 蝶 动 ， 负 载 电 阻 为 2 kQ。 输 出 级 电路 是 AB 类 的 { 参见 9.3.5 节 )。Qis，Qw 和 和 
Ri 组 成 的 网 络 负责 提供 输 册 管 2,: 和 Qo 基 极 之 间 的 偏 置 电压 。 采 用 该 电路 而 不 是 采用 两 个 连接 
成 二 极 管 的 晶体 管 中 接 形式 ， 可 以 将 输出 晶体 管 的 工作 设置 在 较 低 的 偏 置 电 流 上 (0.15 mA ), 哪 
怕 输 出 晶体 管 是 标准 管 的 一 倍 。 只 要 把 Qis 的 电流 设置 得 小 一 些 ( 当然 Vag 电压 也 很 小 )， 就 可 以 
实现 输出 晶体 管 的 低 仿 署 电 流 。 

另 -个 值得 注意 的 地 方 是 ，741 电路 的 输出 级 由 射 极 跟随 器 &2 驱动 - 射 极 跟 随 器 是 缓冲 器 ， 
它 可 以 使 得 运算 放大 器 的 增益 几乎 和 输出 晶体 管 的 参数 无 关 。 




















图 9.28 74] 电路 的 输出 级 
输出 电压 极限 ” 正 向 电压 最 大 值 受 电 流 源 Ci 饱和 电压 的 限制 ， 即 


Vomax = Vec ~ Vegsa 一 YBEl4 (9.84) 


其 值 大 约 比 Vcc 低 1 V。 输出 电压 的 最 小 值 ( 例如， 负 的 最 大 幅度 ) 受 Cu 的 饱和 电压 的 限制 。 怨 
略 Rs 电阻 上 的 压 降 ， 可 以 得 到 


Vomin = ~VEE 十 Ycesat + VEB23 十 Ya0 (9.85) 


其 值 比 -Vee 高 1.5 V. 

小 信号 模型 ”现在 需要 对 输出 级 进行 小 信号 分 析 , 以 便 确定 图 9.29 所 示 等 效 昌 路 中 的 异型 参 
数 ， 该 模型 基于 基本 放大 器 等 效 电 有 路， 参见 表 5.5 的 “等 效 电路 C"。 模 型 的 输 人 激励 是 wz， 它 
是 第 二 级 的 开路 输出 电压 。 从 图 9.27 中 可 知 ， 电压 wo 为 














Vo2 = -Gm Rov (9.86) 


苇 9 章 运算 放大 器 与 数据 特 措 电路 793 


其 中 ，Gra 和 及 已 经 在 前 面 求 得 ，Gre = 65 mAIV，Re=81 kQ。 电阻 Rs 是 带 有 负载 的 输出 级 
等 效 锭 入 电阻 。 虽然 接 上 一 级 放大 器 对 输入 级 和 第 二 级 给 和 电阻 的 影响 可 以 名 路 , 但 对 输出 级 来 说 ， 
通常 情况 并 不 如 此 。 采 用 这 种 方式 ( 参见 表 55 ) 定义 Rvs 可 以 正确 估计 第 二 级 的 电压 增益 As， 即 


-GuaR 





(9.87) 


好 
Wa Reng + Ry 





图 9.29 741 输出 级 模型 。 沪 模型 基于 入 55 基本 放大 器 等 效 电 聊 模型 中 的 “等 效 电路 C” 


为 了 确定 Rs， 假 设 其 中 一 个 输出 山体 管 ( 比如 Cs ) 导 通 ， 电 访 为 5 mA， 那 么 从 Qm 的 基 
极 视 入 的 输入 电阻 近似 为 BoRi。 加 果 g = 50，R = 2kQ， 则 Cw 的 输 人 电 图 为 100 kxQ。 该 电阻 
与 Cua 的 输出 电 图 ( rau= 280 kK ) 和 Q1s-Qws 网络 的 等 效 电 图 申 联 后 相 并 联 。 后 者 的 电 险 相 当 
小 (大 的 是 160 9. 疯 后 面 的 练习 9.26 ), 所 以 Qs 的 射 极 上 的 总 等 效 电 阻 近似 为 74kQ { 100koy 
280 k0 )， 至 此 可 求 得 输入 电阻 Rw 为 

Ra = Brs x74 kN 

车 Ps=50， 则 Rwy=3.7 MR- 由 于 Ra=81kQ， 可 见 Rog» Rw， 而 且 Rw 的 值 对 运算 放大 串 性 能 
的 影响 较 小 。 我 们 可 以 将 得 到 的 Rw 的 值 代 入 式 (9.87 )， 求 出 第 二 级 的 增益 A,= -515 V/V 我 们 
在 9.6 节 进 行 半 嘛 分 析 时 要 用 到 4A; 的 值 . 

我 们 继 纤 计 算 等 效 电路 模型 乱 数 。 人 参见 图 9.29， 输出 级 开路 输出 总 电压 增益 Go 定义 为 


Gu = 天 (988) 
Vo2lp 


当 RR =o0 时 ， 射 极 跟 随 输出 晶体 管 (Ci 或 Ca ) 的 增益 近似 为 1。 同样 。 当 RR =o0 时 ,Qu 的 
射 极 上 的 电阻 非常 大 ， 这 意味 着 CQ 的 增益 接近 于 1， 输 入 电 胆 非 常 大 ， 因 而 我 们 可 以 得 到 以 下 
关 论 ，Gm =1。 

接 下 来 ， 我 们 求解 运算 放大 器 的 输出 电 间 Re- 参见 图 930， 根 据 输 出 电阻 的 定义 ， 输 出 级 
的 输入 敞 励 源 接地 ， 但 天 内 阻 ( 即 第 二 级 的 输出 电 附 Ra ) 必须 保留 。 乱 设 输出 电压 vw 基 负 的 ， 
则 Cu 导 通 ，Ci, 截止 ， 可 以 忽略 。 精 确 的 输出 电 昌 值 和 瞩 个 井 体 管 (CO 或 Cw ) 导 通 以 及 流 过 
它 的 负载 电 谢 有 关 、 但 是 现在 我 们 只 看 望 得 到 Rs 的 估算 值 - 

如 图 9.30 所 示 ， 从 Con 的 射 极 视 人 的 电阻 为 


-Re: 
Bas+1l 





Ra tr (9.89) 


将 Ra= 81kD， 有 = 30 和 ras= 2510.18 = 139 Q 代 和 人 上 式 ,得 到 R= 173 kQ. ra A Qis-Q1s 
网 络 的 等 效 电阻 串联 后 再 与 该 电阻 相 并 联 。 由 于 单独 的 ru ( 0.28 MQ) 已 经 远大 于 Rn， 因此 
Cam 的 基 极 到 地 之 间 的 等 效 电 胃 只 由 久 n 决 定 ， 所 以 Rwa 为 
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__Rows 
Ro = Bo+l 
因为 Bw =50， 因 此 Ru 的 第 一 项 是 34 Q， 第 二 项 完全 取决 于 负载 电流 。 如 果 输 出 电流 是 5 mA， 
re 就 等 于 58, 这 时 Ro = 39 2。 对 该 值 我 们 必须 再 加 上 R1(27 Q) ( 见 图 9.13 )， 因 为 它 是 短路 保 
护 电路 中 的 电阻 。741 电路 的 输出 电阻 的 典型 值 是 75 人 2。 





+ rex0 (9.90) 








=— Re 
二 去 Ron = B+1 十 ren 


图 9.30 求 输出 电 阳 Run 的 电路 
练习 9.26 利用 晶体 管 Qis 和 Qi9 的 莘 单 模型 (r:，gm) 求 图 E9.26 中 44' 之 闻 的 小 信号 等 效 电 阻 。 
( 注意: 参见 表 9.1， 有 jcis=165 4A，Iclg =16 4A。) 
答案 : 1630 
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练习 9.27 图 E9.27 所 示 是 当 vo 为 正 值 且 Qi4 年 通 时 求解 运算 放大 器 输出 电阻 的 电 踏 。 利 用 练 
习 9.26 得 到 的 Cis-Ci 网 络 的 等 效 电 阻 ， 并 且 和 忽略 Cia4 的 输出 电阻 ， 求 Qis 提 供 5 mA 电流 时 运 
算 放 大 器 的 输出 电阻 Raw。 

答案 ，14.4 2 








Rio=81 kQ 





图 E9.27 


输出 短路 保护 ”一 旦 运算 放大 器 的 输出 端 和 直流 电源 中 的 一 个 短 接 ， 其 中 的 一 个 晶体 管 将 流 
过 一 个 很 大 的 电流 。 这 个 大 电流 足 可 以 烧毁 芯片 〈 见 第 14 章 ) 为 预防 可 能 出 弄 的 情况 ，745 电 
路 设计 了 短路 电流 保护 电路 ， 该 电路 的 作用 是 在 万 一 册 现 输出 短路 时 限制 流 过 输出 晶体 管 的 电流 。 

参见 图 9.13， 电 阻 Re 和 晶体 管 Q1s 限 制 流 过 Ci 的 短路 电流 ， 只 体 地 说 ， 当 Cu 的 射 杖 电流 
超过 20 mA 时 ， 电 阻 Rs 上 的 压 降 就 会 超过 540 mV， 该 电压 驱使 Q5 导 通 ， 一 旦 Cls 导 通 ， 它 的 
集 电极 将 分 流 掉 Cu 输出 的 部 分 电流 ， 从 而 减少 流入 014 的 基 极 的 电流 。 这 一 机 理 使 得 运算 放大 
器 休 以 输出 的 最 大 电流 { 从 运算 放大 器 输出 端 向 外 提供 电流 ) 限制 在 20 mA 以 内 

限制 运算 放大 器 吸收 的 最 大 电流 即 流 过 Qw 的 电流 ) 的 机 理 与 上 面相 同 。 相 关 电 路 由 PR， 
Quy，Qam 和 Qw 组成， 根据 给 定 的 器 件 ， 往 芯片 内 部 流 人 的 最 大 电流 限制 为 20 mA。 


9.6 741 运算 放大 器 的 增益 、 频 率 响应 和 皖 率 
本 节 将 计算 741 运算 放大 器 的 总 电 不 增益 ， 然 后 还 要 讨论 其 频率 响应 和 探 率 。 
9.6.1 小 信号 增益 


小 信号 增益 比较 容易 求解 ， 利 用 前 面 对 运算 放大 器 一 级 电路 讨论 的 结果 ,将 二 级 等 效 电 路 级 
联 ， 便 可 求 得 总 电压 增益 。 三 级 级 联 电路 如 图 9.31 所 示 ， 负载 电 阻 R=2kQ, 这 也 是 测量 741 运 
算 放大 器 性 能 指标 时 采用 的 值 。 总 电 庄 增益 可 表示 为 























号 (9.91) 
Vi Vi Vi2 Vo 
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= -Gui(Ro lf Ra-GmaRo) G3 一 全 (9.92) 
RL + Rowt 


代入 前 面 已 求 得 的 值 ， 计算 开路 总 电压 增益 : 
如 = 到 = -476.1x(-526.5)x0.97 =243147 V/V 


在 《9.93 ) 
=107.7 dB 


A 


Ro 
Griv [Ro + + [Rs + 
vg Ra 加 Cure VoSR 
oz 二 | 


图 931 由 各 级 线 联 而 成 的 小 信号 等 效 电路 、 骨 于 求解 总 电压 增益 
9.6.2 ”频率 响应 
741 是 具有 内 衬 偿 的 运算 放大 器 - 它 采 用 的 是 米 勒 补偿 技术 ， 通 过 8.11.3 节 的 介绍 ， 我 们 知 | 
道 米 勒 补偿 是 引入 一 个 低频 主 极点 、 具 体 邮 说 ， 是 将 30 pF 的 电容 Ce 接 在 第 二 级 负 反馈 回路 上 。 
以 下 有 是 关于 主 极点 的 近似 估算 过 程 
根据 米 勒 定理 ( 参见 6.4.4 季 )，Cc 电 容 所 产生 的 Q16 的 基 极 对 地 的 等 效 电容 为 ( 见 图 9.13 ) 
Cn =CelltlA2D) (9.94) 
其 中 ，42? 是 第 二 级 电压 增益 。 利 用 9.5.3 节 计 算得 到 的 值 4:= -515 可 求 得 Cis。= 15 480 pF: 沪 电 


容量 相当 大 ， 所 以 Qi 的 基 极 和 有 地 之 间 的 其 他 所 有 等 效 电 容 均 中 忽略 .而 该 节点 到 地 之 间 的 等 效 
志明 为 











回 











Re = (Ro tH Ri2) 
=(67MOQNH AMOQ) =2.5 MQ (995) 
因此 主 极点 频率 疡 由 下 式 给 出 : 
fp= 1 41H (9.96 ) 


27CnR, 
需要 指出 的 是 采用 臣 ( 8.87 ) 近似 估算 得 到 的 结果 与 用 上 述 方法 得 到 的 结果 相同 . 
如 同 8.11.3 节 讨 论 的 那样 ， 米 勒 补偿 还 有 另外 -个 好 处 :极点 分 离 ， 即 电路 的 其 他 极点 被 移 
动 到 很 远 的 地 方 ， 这 已 道 过 计算 机 辅助 分 析 [ 参见 Gray 等 ，( 2000 ) ] 给 予 了 证 明 。 


假 没 所 有 非 主 极点 的 频率 均 很 高 ， 根 据 计算 得 到 的 值 画 出 的 波 特 图 如 图 9.32 所 示 ， 其 中 
Fas = 记 。 单 位 增益 带宽 天 由 下 式 得 到 : 














fr = Aofao8 〈《9.97 ) 
即 


f=243147x4.1=1MHz {9.98) 
六 然 上 上 述 波 特 图 隐 含 地 指出 在 频率 大 上 的 相 移 是 -90*， 即 相位 裕 量 等 于 90*， 但 实际 电路 的 相位 





第 9 章 运算 放大 器 与 数据 转换 电路 797 





裕 拓 大 约 只 有 80?， 相 差 的 部 分 ( 大 约 为 10" ) 与 非 主 极点 有 关 。 对 任何 反馈 系数 B， 现 在 的 相位 
裕 量 足 可 以 保证 闭环 放大 器 稳定 工作 。741 电路 的 内 补偿 实现 起 来 很 方便 ， 但 是 所 化 费 的 代价 是 
开 环 增益 的 大 幅 下 降 ， 因 而 反馈 放大 器 增益 也 下 降 。 换 言 之， 如果 要 设计 一 个 闭环 增益 为 4000 
的 放大 器 ， 那 么 需要 设计 者 对 741 电路 的 频率 补偿 进行 很 好 的 设计 当然 ,假设 采用 的 运算 放大 
器 还 没有 进行 内 部 补偿 ) 














I41 (dB) 


Ao = 107.7 dB 






-20 dB 十 信和 频 程 





| 
0 am 衬 4 了 > f= Aofien = 1 MHz 





~ 


图 9.32 741 幅 频 波 特 图 (忽略 非 主 极点 ) 
9.6.3 简化 模型 


图 9.33 所 示 的 是 741 电路 的 简化 模型 ， 具 有 高 增益 的 第 二 级 和 反馈 电容 Ce 构成 理想 积分 器 
模型 - 航 设 第 二 级 增益 为 无 穷 大 ， 那 么 输 人 端 可 以 认为 是 虚 地 ， 因 此 第 一 级 的 输出 电阻 和 第 二 级 
的 输入 电阻 均 可 忽略 。 输 出 级 假 没 为 理想 的 单位 增益 跟随 器 ， 除 了 输出 级 ， 该 模型 与 9.1.4 节 介 
绍 的 两 级 CMOS 放大 器 ( 见 图 9.3 ) 的 模型 相同 。 

分 析 图 9.33， 可 得 








Vols) _ Gm 
A(s}=—— = | 
= (9.99) 
即 
ACjO)= Cu (9.100) 
jwCc 
当中 =w :时 增益 幅度 等 于 1， 则 
-Gm 
= 已 (9.101 ) 
将 Gm=1/5.26 mA/W，Cc =30pE 代 人 上 式 ， 得 到 
==1MHz {9.102) 
2x 


其 值 与 我 们 先前 计算 得 到 的 结果 一 致 。 然 别 需 要 指出 :该 模型 只 在 频率 了 交 Am 时 才 适 用 ， 这 时 
的 增益 下 降 速 度 是 -20 dB/ 上 倍 频 程 ， 与 积分 器 相同 。 
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并 99.3” 相 于 第 二 级 积分 羌 横 玫 的 141 简化 电器 


9.6.4 皖 率 


我 们 曾 在 第 2 章 讨论 过 运算 故 大 咒 押 这 的 阿 题 .这 里 我 们 将 针对 741 电路 说 明 输 出 摆动 的 床 因 

考 虚 图 934， 这 是 一 个 单位 增 荐 痕 随 器 ， 输 入 嘴 幅 座 为 10 V 的 阶 跃 电压 。 肌 于 效 大 器 的 动 
态 特 性 .给 出 电压 的 变化 不 可 能 在 堆 时 间 内 完成 ， 因 此 在 加 上 答 人 电压 后 的 县 间 。 整 个 阶 跃 电压 
几乎 是 以 差 模 信号 的 形式 加 在 两 输入 端 之 间 。 如 此 大 的 输入 电压 使 得 输入 级 过 哎 动 ， 恒 致 小 信号 
梭 型 不 凡 适 用。 实际 情况 是 输入 缕 一 半 电 路 举 通 ， 一 半 电 路 截止 。 具体 而 育 ， 由 图 9.13 可 知 正 的 
差 模 输 和 人 电压 戏 动 使 得 @, 和 @ 导 适 。 从 而 传输 整个 侗 置 电流 21、 而 @, 和 Q, 截 止 。 电 该 源 Cs。 
和 和 Cr 正常 工 作 ， 同 时 Qs 输出 21 的 华电 侵 电 认 


肌 934 具有 较 大 幅度 阶 区 输 和 人 的 单位 增益 最 随 器 ， 检 出 电压 不 降 
立即 改变 . 致使 运算 放大 入 输 人 端 呈现 科大 的 养分 钴 和 电压 


惧 据 以 上 观 坚 并 建立 第 二 级 理 杠 积 分 器 模型 . 得 到 图 9.35 所 示 的 电路 。 可知 给 出 电压 是 笠 率 
为 2WCe 的 时 间 线 性 函数 : 


21 
Te (9.103) 


由 此 得 到 摆 率 SR 为 
台 = 世 (9.104) 


对 741 电 胜 , /=9.5 pA, Cr =30pF。 计算 得 到 SR =0.63 Vijs 
雷 要 指出 的 是 , 这 是 用 于 分 析 输 出 控 动 过 程 的 一 个 相当 阐 化 的 模型 . 详细 的 分 析 请 参阅 Gray 
等 人 的 著述 ( 2000 ) 


练习 9.28 利用 上 而 计算 得 到 的 把 率 未 出 741 电器 的 全 荔 冬 带宽 f。 假 证 输出 最 庆 值 为 0V 
答案 : 10 kHz 
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Ce 


tm =21 wp 
村 


图 935 输入 较 大 的 正 差分 电压 时 的 741 运算 放大 器 模型 
9.6.5 上 斤 和 SR 的 关系 
斤 和 单位 丧 益 带宽 之 闸 存在 着 一 种 简单 的 关系 . 要 推导 出 该 关系 ， 只 需 将 式 19.101 ) 和 
式 (9.104 ) 结合 起 来 。 并 利用 


1 
4 mm 一- 
ol 2 


le 


其 中 ,代表 从 Q, 到 忆 的 每 一 个 品 体 管 的 射 级 电 班 : 





和 
了 
Gn “i 19.105) 
代入 式 (9.101 ) 得 到 
! 
ee 19.106) 
将 WCe 用 式 (9.104) 代 入, 则 
SR 
从 = 19.107) 
它 的 另 一 个 表达 形式 是 
SR=4V7@, 19,108) 
检验 一 下 741 电路 : 


SR=4x25x10" x2xx10 =0.63 Vs 


结果 利 我 们 前 面 得 到 的 一 致 , 观察 发 现 , 只 要 将 4Vr 用 Vow 代入. 式 (9.108 ) 和 适用 于 两 线 CMOS 
运算 放大 器 电路 的 式 ( 9.41 ) 就 具有 相同 的 形式 - Vov 的 典型 值 一 般 是 4Vr 的 2-3 悦 , 当 两 级 CMOS 
运算 放大 器 和 741 运算 放大 器 具有 相同 的 帮 时 ， 前 者 的 把 率 将 达到 741 的 二 3 倍 

县 有 与 741 电路 相似 结构 的 (包括 两 级 CMOS 电路 ) 运算 放大 器 的 SR 和 ,之 各 的 通用 表达 
式 是 


SR=0 /a 
其 中 ，a 是 常数 ， 定 义 为 第 一 级 的 互 导 增 益 Gi 对 输入 差分 级 总 偏 置 电流 的 比值 。 对 741 电路 而 
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言 ，Gu = a(2D; 而 对 周 9.1 所 示 的 两 级 CMOS 运算 放大 器 ，Gm= a1， 对 给 定 的 @,，a 楼 小 ， 
SR 的 值 越 大 ， 即 总 偏 置 电 流 保持 不 变 目 Gom 下 降 。 这 是 提高 摆 率 的 一 种 技术 ， 被 称 为 Gu- 降 低 法 
(参见 练习 9.30)， 


练习 9.29 考虑 图 9.33 所 示 的 运算 放大 器 积分 器 模型 ， 求 使 得 直流 增 族 保 持 为 适当 值 的 与 电容 
Cc 并 接 的 电阻 值 。 
答案 : 1279 MG2 


练习 D9.30 如果 @ 和 人 4 的 发 射 极 分 别 接 有 电阻 RE, 证明 摆 率 的 表达 式 为 SR = 4(YT+ IRef2)@ 4: 
当 了 和 四 ,维持 不 变 时 , 求 使 741 的 摆 率 加 倍 的 Re 的 值 , 此 时 电容 Cc 的 值 是 多 少 ? 直流 增益 和 3 dB 
上 类 率 又 各 是 多 少 ? 

答案 : 5.26 kQ; 15 pF; 101.7dB (下 降 6dB); 8.2 Hz 


9.7 数据 转换 器 一 一 导论 

现存 我 们 开始 介绍 另外 一 类 很 重要 的 模拟 集成 电路 -一 数据 转换 器 - 
9.7.1 信和 号 的 数字 化 处 理 
(比如 那些 来 自 于 换 能 器 输出 的 信号 ) 都 是 以 模拟 的 形式 存在 的 。 而 号 以 模 
号 更 为 方便 ， 比 如 在 仪表 系统 中 ， 在 传感器 的 输出 端 使 用 高 输入 阴 抗 、 高 增 
益 、 高 共 模 抑制 比 的 差分 放大 器 是 很 常见 的 。 通常 后 面 再 接 一 个 用 于 消除 干扰 的 滤波 器 。 也 有 些 
项 要 更 进 - 步 的 信号 处 理 ， 包 括 简单 的 信号 强度 测量 ， 对 该 信号 和 其 他 相关 信号 进行 代数 运算 以 
得 到 感 兴趣 的 特殊 的 系统 参数 值 ， 这 种 情况 常 出 现在 具备 复杂 控制 功能 的 系统 之 中 。 另外 -个 售 
号 处 理 的 例子 是 把 信号 发 送 到 一 个 计 端 的 接收 机 。 

在 前 面 儿 章 ， 我 们 已 经 介绍 了 许多 以 模拟 形式 实现 的 二 述 信号 处 理 的 功能 电路 、 但 旦 还 有 另 
外 一 种 很 吸引 入 的 信号 处 理 方法 : 就 是 在 经 过 最 初 的 模拟 信号 处 理 之 后 把 模拟 信号 转换 成 数字 信 

号 ， 然 后 用 经 济 的 、 精 确 的 和 方 使 的 数字 集成 电路 进行 数字 信号 处 理 .这 样 的 信号 处 理 能 够 以 最 
简单 的 方式 提供 使 于 阅读 的 信号 强度 的 测量 结果 ( 比如 数字 万 用 表 )、 在 更 加 复杂 的 应 用 中 ， 数 
字 信 号 处 理 器 能 够 提供 数学 和 和 导 辑 运算 以 实现 数字 滤波 算法 -由 此 得 到 的 数字 滤波 器 能 够 完成 许 
交代 本 流 吉 相同 的 能 比 各 消 这 只 和 开 近 - 另外 ,还 有 一 -个 属 十 信号 处 理 的 例子 可以 愉 
数字 i ， 即 信号 以 - -个 一 进 制 脉冲 序列 的 形式 被 传送 ， 这 种 方式 的 一 个 明显 优点 就 
hr eat 

一 只 进行 了 数字 信号 处 理 , 我 们 可 能 需要 以 数字 的 形式 吕 示 结果 , 比如 打印 成 一 - 张 数字 列表 。 
我 们 也 有 可 能 需要 模拟 信号 输出 ， 比 如 在 电信 系统 中 的 输出 通常 是 语音 。 显 然 ， 如 果 需 要 这 样 的 
模拟 输出 ， 我 们 还 需要 把 数字 信和 叶 再 转换 回 模拟 形式 - 

这 里 我 们 不 是 要 介绍 数字 信号 处 理 ， 而 是 要 介绍 模拟 和 数字 之 问 的 接口 电路 。 具 体 而 言 ， 我 
们 将 介绍 把 模拟 信号 转换 成 数字 形式 〈" 模 数 转换 器 ”或 简写 成 “A/D 转换 器 " ) 和 把 数字 信号 转 
换 成 模拟 形式 (“ 数 模 转 换 器 ”或 简写 成 “D/A 转换 器 ”) 的 基本 技术 和 基本 电路 -数字 电路 的 内 
容 将 在 第 10 章 和 第 11 章 讲解 ， 


%.7.2 ”模拟 信号 采 桩 
数字 信号 处 理 的 原理 基于 对 模拟 信号 的 采样 ,图 9.36 形象 地 说 明了 对 模拟 信号 进行 采样 的 全 
























和 不 同 之 处 的 说 明 : CMOS 电路 差分 输入 级 的 总 偏 置 电流 用 /表示 、7?41 电路 用 27 表示 。 
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过 程 。 开 关 在 周期 脉冲 ( 时 钾 ) 控制 下 周期 性 地 闭合 和 断 开 。 开 关闭 合 时 间 z 相对 较 短 ， 获 得 的 
样本 被 存储 (保持) 到 电容 上 。 网 936 所 示 的 电路 被 称 为 采样 -保持 电路 ( SAH ) 正如 所 述 , 采 
样 -保持 电路 由 一 个 MOSFET 传输 | ( 见 10.5 节 )、 一 个 存储 电容 和 -- 个 缓冲 放大 器 〈 图 中 没有 
显示 ) 组 成 。 
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几 9.36 对 模拟 信号 周期 采样 的 过 程 ; (a) 采样 -保持 ( SAH ) 电路 。 开 关 在 每 个 
时 钟 周期 (了) 内 闭合 很 短 一 段 时 间 (7 秒 ); (b) 输入 信号 波 崩 ; (ce ) 采 
样 信号 ( 开关 的 控制 信号 ) ; (d) 输出 信和 号 ( A/D 转换 器 的 输入 信号 ) 
在 两 次 采样 之 间 ， 即 在 保持 阶段 ， 电 容 上 的 电压 代表 我 们 所 需要 的 电压 采样 值 。 然 后 ,每 一 个 
采样 得 到 的 电压 被 送 到 A/D 转换 器 的 输入 端 进行 变换 ， 输 出 正比 于 信号 采样 值 的 N 位 二 进 制 数 。 
我 们 之 所 以 可 以 只 处 理 有 限 的 模拟 信号 样本 而 忽略 两 次 采样 之 间 的 模拟 信号 的 细节 是 因为 
有 香农 采样 定理 [ 见 Lathi ( 1965 )] 的 保证 。 


9.7.3 ”信号 量化 
考虑 一 个 幅度 为 0 V 到 10 V 的 模拟 信号 ,假设 我 们 起 把 这 个 信号 转化 为 数字 形式 并 希望 输出 
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0 
是 4 位 的 数字 信号 。 我 们 知道 4 位 的 数字 信号 可 以 表示 16 个 不 同 的 值 0-15。 这 样 我 们 的 转换 分 
锥 这 就 是 10 V115= 子 V 。 所 以 一 个 模拟 输入 0 就 是 0000，3V 就 是 0001, 6 V 就 是 1001, 10 Y 
是 TU 

所 有 这 些 采样 值 都 是 基本 增 量 了 V 的 倍数 ， 如 果 一 个 数值 刚好 蒂 人 必 邻 的 两 个 增 量 之 问 ， 就 
会 出 现 问题 。 比 如 输 信 模拟 电 邓 是 62V， 它 沙 在 183 和 203 之 间 ， 但 由 于 它 舍 近 183， 因 此 我 
们 把 它 当 碟 6V。 并且 编码 二 1001， 这 个 处 理 过 程 称 之 为 量化 - 很 灵 烧 ， 处 理 的 结果 疗 在 藉 问 有 
误 监 ， 该 误差 称 之 为 匡 化 误 莽 使 用 更 多 的 比特 位 表示 ( 编译 成 数码 ， 简 称 编码 ) 一 个 懂 拟 信 各 
可 以 减少 二 化 误差 ， 但 需要 的 电路 会 更 复杂 


9.7.4 ”作为 功能 模块 的 A/D 和 D/A 转换 器 


图 9.37 所 示 的 功能 模块 代表 AD 和 D/A 转换 器 ， 正 如 所 述 。AID 转换 器 (也 称 为 ADC ) 接 
受 模拟 信号 采样 电压 w. 并 生 记 N 位 的 数字 字 ({ digital word ) 反 过 末 , DIA 转换 器 ! 也 称 为 DAC ) 
接受 一 个 内 位 的 数字 字 ， 并 生成 模 拔 信 号 采样 电压 、DIA 转换 器 的 蛤 于 往往 通过 一 个 采样 保持 电 
站 ,在 其 输出 端 产生 一 个 阶梯 波形 的 电压 信号 ,如 图 9.38 所 示 。 然 后 ， 阶 宰 波 形 被 一 个 低 通 滤波 
部 进行 平 消 处 理 ， 得 到 图 9.38 所 示 的 彩色 波形 ， 这 个 过 程 重建 了 模拟 信号 。 圾 后 我 们 注意 到 


AID 转换 器 的 直 化 误差 等 于 最 低 有 效 位 {by ) 的 tI 内 
! 
3 Va 
Ne 


图 937 AI/D 和 D/A 转 独 器 的 模块 电 茹 


请 位 数 学 字 


z . 
过 Wo 一 
和 
4 办 市 | 
1 编 人 ) 


几 9.38 D/A 转换 器 的 科 出 通常 通过 一 个 采样 保持 电路 得 到 一 
个 阶 样 波 形 ，。 这 个 彼 形 被 一 个 低 通 涯 波 关 于 有 有 后 得 到 
彩色 此 线 ， 图 中 役 有 显示 由 于 术 荡 内 引起 的 时 间 延 迟 


猴 习 9.31 一 个 范围 在 0DV 到 +10V 的 模拟 信 竺 需要 被 转换 成 8 住 的 数 宇 信号 ， 转 接 分 辩 站 用 代 
对 (V ) 表示 时 是 多 少 ? 哪个 教 手表 示 66V 的 输入 电压 ”如 何 表示 6.2V 的 输入 电 正 ? 62V 电压 
的 量化 误 基 绝对 值 和 相对 于 痊 人 电压 的 百分比 分 别 是 多 少 ? 和 对 于 满 幅度 的 百分比 混 委 是 多 
峭 ”》 和 对 于 满 福 产 的 最 大 量化 误差 的 百分比 是 多 少 ? 

答案 : 0.0392 V; 10011001; 10011110; -0.0064 V; 0.1 第 ; -0064%3 0.1969% 
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9.8 D/A 转换 器 电路 


9.8.1 采用 二 进 制 权 电阻 的 基本 电路 


疼 9.39 所 示 是 一 个 N 位 D/A 转换 此 的 简单 电路 ， 该 虫 路 出 一 个 参考 电压 源 War、 N 个 二 进 
制 权 电 阻 上 ，2R，。4R。8R，...，2"R。N 个 单刀 双 狠 开关 SS ，.…，Sw 以 及 一 个 反馈 电阻 是 
R= R2 的 运算 放大 顺 组 成 

这 些 开关 由 N 位 数字 和 输入 字 D 来 控 制 : 


D= 信 + 名 4+ 澡 19.109 ) 


其 中 。b 和 后 等 是 位 系数 ， 取 值 为 0 或 1 注意 ，bw 是 最 算 有 效 位 (1.SB )， 而 乌 是 最 高 有 效 位 
(MSB 》 在 图 9.39 所 其 的 电路 中 br 控制 开关 51，bs 连 到 开关 $,， 依 次 类 扒 。 当 己基 上 0 时 ， 开 
美 5 丰 位 嘻 1: 当 帮 是 1 时 .开关 号 在 位 置 2 





图 939 一 个 用 二 进 笠 权 电 阻 阶 并 网络 的 人 位 D/A 转换 器 


由 于 所 有 开关 的 位 置 1 都 连 荐 雹 线 ， 而 位 加 2 县 虐 她 ， 所 以 流 过 每 个 电 昌 的 电流 保持 恒定 
各 个 开关 只 是 商 单 地 控制 电 访 的 流向 ， 到 地 线 【 对 应 的 位 是 0 )， 或 到 虚 地 /对 应 的 位 是 1) 访 
到 虚 地 的 电 统 相 加 后 。 总 电 入 流 过 反 甸 电 随 R, 。 因 此 总 的 电流 如 是 





因此 ， 

=D {9110) 
这 样 ， 输 出 电压 wo 则 为 

ve =-ioRj =-VasD (9.01) 


正如 痪 期 的 那样 ， 它 直接 正比 于 二 进 制 数 D， 

必须 注意 到 DAC 的 精度 紧 紧 依 部 于 : ( 1 ) War 的 精度 ; (2) 二 进 制 权 电 阻 的 精度 ;13 ) 开 
关 是 再 理想 。 对 于 第 三 点 。 我 们 需要 强调 这 些 开关 处 理 的 是 模拟 信号 ， 因 此 它们 是 否 理 想必 须 引 
息 注 意 。 失 滑 电 压 和 和 有限 的 等 通电 阻 对 数字 计 关 来 说 不 扫 美 键 的 、 但 这 些 参 数 对 模拟 开关 却 非常 
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重要 .我 们 将 在 第 10 章 讨论 用 MOSFET 实现 模拟 开关 的 内 容 : 我 们 很 快 也 会 讲 到 实际 实现 的 DAC 
电路 中 二 进 制 权 电流 是 由 电流 源 产生 的 。 这 种 情况 下 模拟 开关 是 用 差分 电路 实现 的 。 

一 进 制 权 电阻 网 络 的 缺点 是 对 于 位 数 较 大 (NN > 4) 的 电路 ,其 最 小 和 最 大 岂 阻 的 阳 值 相差 很 
大 ,这 意味 着 电 阴 精度 很 难保 证 。 一 种 更 方便 的 解决 方案 是 使 用 R-2R 梯形 电 限 网 络 。 


9.8.2 R-2R 梯形 电路 
网 9.40 所 示 是 用 R-2R 梯形 网 络 实现 的 DAC- 由 于 电阻 阻 值 的 分 布 范围 很 小 , 因此 这 种 网 络 道 
常 比 前 而 讨论 的 二 进 制 权 电 阻 方案 更 优越 , 尤 片 是 当 N > 4 时 。 R-2R 网 络 的 丁 作 原理 很 直观 。 首先， 


从 右 往 左 看 ， 在 每 个 梯形 节点 ， 比 如 X 点 ， 其 右边 的 电阻 等 于 2R。 因 此 离开 每 个 节点 流向 右边 的 
电流 等 于 流 到 地 的 电流 .而 从 左边 流 人 该 节点 的 电流 是 它 的 现 倍 ， 于 是 得 到 


T=21 =413 =.=2" Iy (9.112) 
内 此 ， 丰 二进制 权 电 阻 网 络 中 ， 由 开关 控制 的 电流 是 二 进 制 加 权 的 ， 输 出 电流 io 是 





io= SEED (9.113 ) 





接 罕 运算 放大 器 
一 > 惠 地 增 
Ho 


网 9.40 采用 R-2R 梯形 网 络 实现 的 DAC 的 基本 电路 
9.8.3 ”实际 的 电路 实现 


图 9.41 所 示 是 一 个 实际 的 R-2R 梯形 网 络 DAC 实现 电路 。 这 个 电路 用 BJT 实现 二 进 制 加 权 
的 恒定 电流 ， 它 在 地 和 运算 放大 器 加 法 器 《没有 显示 ) 的 串 地 之 间 切 换 . 我 们 首先 要 证 明 电流 4 
到 凡是 真正 的 二 进 制 加 权 的 ， 其 中 五 对 应 DAC 的 MSB，Jwy 对 应 LSB。 

从 最 右 端 的 部 体 管 Qn 和 @, 开 始 ， 我 们 注意 到 如 果 嗓 体 管 匹配 ， 它 们 的 发 射 极 电 流 就 相等 ， 
记 为 (w/e), 加 入 晶体 管 Q, 是 为 了 给 R-2R 网 络 提供 合适 的 终端 - BIT 的 基 极 和 节点 之 间 的 电 
压 是 








Vy = Vgg, + 入 Jes 
& 
其中 ，Vsz, 是 Ow 的 发 射 结 电压 。 由 于 流 经 与 节点 N 相连 的 电阻 尺 的 电流 是 (21w/0)， 因 此 节点 B 
和 节点 (N-1 之 间 的 电 帮 是 
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WasW + ev + 
a a 


暂且 很 设 Van。 =VYses, - 则 Q@w; 的 党 射 极 电阻 2R 上 的 电压 是 (44w 1a)R。 因 此 ，Qw., 的 发 时 极 电 


庆 拓 (21x /a) ， 梨 电极 电流 是 (21w) ， 即 西 售 于 OQ 的 电 旅 ， 如果 这 两 个 船体 管 的 铺面 积 之 比 和 它 
们 的 电 攻 化 相同 ， 它 们 就 有 相同 的 Vrx， 实 际 电路 就 是 这 样 实现 的 


杠 若 运 羡 放大 剖 
入 小 做 地 观 





图 941 录用 R2R 镜 形 网 络 实现 的 实际 DAC 电路 


我 们 浴 续 介绍 上 面 的 分 析 方 法 。 在 很 设 0 到 Qv 的 发 射 结 面积 与 二 进 制 权重 成 比例 时 ， 电 流 
具有 如 下 的 美 系 : 


Am21:=40=…=2M11w (9.114) 
接 下 素 考 虑 运算 放大 器 4,， 它 和 套 考 晶体 管 Curr 一 起 柏 成 负 反 馈 回 路 { 一 定 纪 并 明 白 这 的 
确 是 负 反 铺 电 路 ) Cu 集 电极 土 的 进 邮 过 使 它 导 通 集 电极 电 论 ee =VatsjRey， 该 电流 与 Out 
是 吾 理 相 无 关 现在， 如果 Cusr 和 @, 匹配 ， 它 们 的 集 电 被 电 社 就 相等 ; 
li = eey 


因此 二 进 制 权 电 流 直 接 和 参考 电流 有 关 ， 与 Was 各 a 的 具体 值 无 关 。 另外。 还 可 以 看 到 运算 放大 
器 加 提供 所 有 BJT 的 伪 置 电流 


9.8.4 电流 开关 


到 9.41 所 示 电 路 中 的 每 一 个 单刀 双 掷 开关 5 邦 能 够 用 图 9.42 所 示 的 电路 实现 ， 这 里 . 八代 
表 流 经 第 m 位 品 休 管 集 电 裤 的 电流 .这 个 电路 是 一 个 差分 对 ， 优 考 品 体 管 Qw 的 基 极 接合 适 的 直 
谎 电压 Vess. 代表 mm 位 的 数字 信号 ,加 到 另 一 个 占 体 管 CQ 的 基 极 - 如 果 代表 如 的 电压 比 Vas 
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大 几 百 点 伏 (mV )， 则 Qms 导 通 ， 而 Qm 截 止 位 电流 严 流 经 CQ 并 向 上 流 到 输出 求 和 线 。 另 一 
方面 ， 当 bn 为 低 时 ，Qms 截 止 ， 流 经 Co 到 地 、 

网 9.42 所 示 的 电流 开关 比较 简单 , 可 工作 存 高 速 电 路 中 。 但 因为 部 分 1 的 电流 流入 Qwms 的 基 
极 , 不 出 现在 输 出 求 和 线 上 . 从 而 影响 了 性 能 。 更 加 精致 的 电流 开关 电路 可 参考 Grebene ( 1984 )- 
在 BiCMOS 工艺 中 ， 差 分 对 品 体 管 Qu 和 QO 可 以 用 MOSFET 取代 ， 从 而 消除 基 极 电流 问题 。 






en 


【数字 输入 ) 


图 9.42 实现 图 9.41 中 的 开关 5% 的 电路 ,在 BiCMOS 工艺 中 ,Qs 和 和 Qnr 
用 MOSFET 实现 ， 避 免 了 BJT 基 极 电流 带 来 的 不 精确 性 


练习 9.32 用 二 进 制 加 极 电 阻 网 络 实现 12 位 D/A 转 挽 器 ， 需 要 的 电阻 值 的 最 大 比例 是 多 少 ? 
答案 ，2048 


练习 9.33 如 果 将 菜 和 运算 放大 器 的 输入 偏 置 电流 用 做 10 位 DAC 中 的 输出 加 法 器 , 若 该 电流 不 超 
过 +LSB， 且 偏 置 电流 最 大 为 0.5 HA ， 则 流 过 电阻 Ri 的 最 大 电流 是 多 少 ? 
答案 : 2.046 mA 


9.9 AD 转换 器 电路 


现在 有 许多 复杂 度 和 速度 不 同 的 A/D 转换 技术 。 我 们 讨论 4 种 不 同 的 方法 : 其 中 两 个 方法 很 
简单 但 速度 较 慢 , -一 个 方法 比较 复杂 ( 指 电路 数量 ) 值 速度 极 快 ， 最 后 一 个 方法 特别 适用 于 MOS 
的 实现 。 


9.9.1 反馈 类 型 的 转换 器 


网 9.43 所 示 的 是 用 比较 器 、 加 减 计数 回 和 D/A 转换 器 构成 的 简单 AID 转换 器 。 比 较 器 电路 
提供 一 个 二 值 输出 : 当 差 分 输入 是 正 的 时 候 输出 为 正 ， 当 差分 输入 是 负 的 时 候 输 出 为 负 。 我 们 将 
在 第 13 章 讨论 比较 器 电路 。 加 三 计数 器 就 是 一 个 简单 的 计数 器 ， 根 据 “ 加 / 碱 ”控制 端的 二 进 制 
电 平 进行 递增 或 递减 计数 。 因 为 网 9.43 所 示 的 A/D 转换 器 在 它 的 反馈 环 路 中 使 用 了 一 个 DAC， 
此 通常 被 称 为 反馈 型 A/P 转换 器 。 它 的 工作 原理 如 下 : 当 计 数 器 是 0 的 时 候 ，D/A 转换 器 输出 
电压 ww 等 于 0， 并且 比较 器 输出 是 高 电 平 ， 榨 制 计数 器 对 时 钟 脉 囊 递 增 计 数 ， 当 计数 值 增加 时 ， 
DAC 的 输出 也 上 升 。 这 个 过 程 一 直 持 续 到 DAC 的 输出 达到 模拟 输入 值 时 ， 这 时 比较 器 输出 跳 变 
且 计数 器 停止 计数 。 此 时 计数 器 的 输出 对 应 模拟 输入 电压 。 
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图 9.43 所 示 的 转 效 器 从 0 开始 计数 的 话 连 度 是 很 慢 的 .但 这 个 转换 峰 中 踪 输 入 信号 的 增 虱 变 
化 却 巷 快 





Wy 


图 943 一 个 所 单 的 反 蚀 型 A/D 转换 器 


9.9.2 双 和 妊 A/D 转换 器 


一 个 非常 通用 的 高 精度 【 12-14 位 )( 但 很 慢 ) 的 A/D 转换 器 的 实现 方法 如 图 9.44 所 示 。 为 
了 说 明 它 的 工作 原理 ， 优 考 图 9.44 并 假设 模拟 输入 信号 w 是 负电 压 、 在 一 个 转换 周期 开始 前 ， 
开关 与 闭合 . 电容 C 放 电 ， 则 电压 W = 0 .转换 半期 在 品 断 开 时 开始 ， 此 时 8i 闭合 ， 积 分 器 的 
给 入 通过 5 连接 模拟 答 人 信号- 由 于 vw 旦 负电 压 , 唱 流 过 电阻 R 的 电 访 1= wR 是 流出 积分 器 的 ， 
因此 5 以 斜率 41C=wwRC) 线性 上 升 : 如 图 944 Lb) 所 未 ， 与 此 同时 ,计数 器 敏 激活 ， 并 完成 
对 国定 频率 的 于 钟 脉冲 的 计数 。 这 个 转 斤 阶 段 持 续 冉 定 的 一 段 时 间 万。 当 计数 器 计 到 一 个 固定 的 
值 mtr 后 结束 、 通 当 ， 对 于 几 位 的 转 擅 器 ,metr=2Y， 我 们 把 积分 只 输出 的 峰值 电压 记 为 was， 
根据 图 9.44 1b 1 可 写 出 


Vek (9.115) 
Re 


在 这 个 阶段 结束 的 时 候 。 计 数 回复 位 置 0 

转换 的 第 二 个 阶段 开始 于 += 刀 时 ,此 时 积分 占 输 入 内 通过 开关 5 轧 换 到 正 的 参考 电压 Ver 
电 裤 VieHR 反方 向 旋 人 积分 器 - 这 时 vy 以 斜率 ( Wer/RC ) 线性 递减 。 与 此 同时 .入 数 器 被 激活 。 
工 完 成 对 轩 定 频率 的 时 圳 脉冲 的 计数 . 当 w 到 达 0 V 时 , 比较 器 通 知 控制 电路 停止 计数 器 的 计数 
我 们 拒 第 二 阶段 的 时 间 记 为 元， 可 以 爷 考 图 9.44 (b) 写 出 


Vreax 人 PE 
一 一 (9116) 
入” 
铺 合 式 (9.115) 和 式 19.116 )， 得 到 
n=7( 荡 ] 19.07) 


由 于 计数 器 在 信 结 束 时 读 到 的 hr 正比 于 万， 并 且 在 五 结束 时 法 到 的 正比 于 好、 因此 可 以 得 到 
"me (9.118) 


因此 在 转换 结束 时 计数 器 的 内 容 x" 与 w 的 数字 结果 相对 应 





L “不 是 内 的 连结 两 数 ， 下 如 式 19.418 | 所 未、 的 到 村 对 应 mw 的 2* 个 量化 值 中 的 一 个 
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mh 








阶 度 1 i 重要 日 
' 


害 圭 积分 (7) Ee 


tb 
亲 944 双人 终 AID 转换 方法 。 福 意 w 是 负 的 


击 于 双 作 转换 器 的 性 能 与 R 和 CC 的 值 无 关 , 因此 它 的 畏 污 很 高 。 市 场 上 有 有 许多 入射 方法 实现 
的 而 用 电路 ， 有 一 些 使 用 了 CMOS 技术 
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可 以 看 到 ， 在 电荷 重 分 配 阶 段 ， 上 极 板 的 电压 增 量 逐步 戚 小 直至 为 零 . 在 这 个 阶段 ， 位 开关 
的 连接 状 老 给 出 了 输 击 的 数字 结果 。 连 接 到 地 的 开关 表示 相应 的 位 取 0 值 , 而 连接 到 Var 的 开关 
表示 相应 的 位 值 为 1 图 946 【ce) 所 示 的 一 个 特定 的 开关 连接 状态 对 应 于 D = 0110} 我 们 注意 
到 在 转换 结束 时 ， 了 所 有 电荷 被 存储 在 对 应 1 位 的 电容 蛙 ， 对 应 上 0 位 的 电容 全 部 被 放电 了 


Ss Ca 比较 站 


控 林 环 币 








《SG 


图 946 适合 CMOS 实现 的 电 区 重 分 配 ND 转换 炙 : 1a 1 采 
样 阶段。 !b ) 保持 阶段: 1e) 电荷 重 分 配 除 科 
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这 种 方法 实现 的 A/D 转换 器 的 精度 与 电容 下 极 板 到 地 之 间 的 杂 散 电容 无 关 , 这 是 因为 下 梓 板 
被 连接 到 地 或 者 Vree， 因 此 在 杂 散 电容 里 的 电荷 不 会 流 人 电容 阵列 、 同样 。 上 极 板 的 初始 电压 和 
最 终 电压 都 是 0, 电路 对 上 极 板 和 地 之 间 的 杂 散 电容 同样 不 敏感 “对 杂 散 电容 的 不 敏感 性 使 得 电 
荷 重 分 配 技术 有 足够 的 精度 来 实现 多 达 10 位 的 A/D 转换 器 。 


练习 9.34 考虑 图 9.46 所 示 的 5 位 电荷 重 分 配 转换 器 ，VREE= 4 V， 当 3 被 切换 时 上 要 板 的 电 正 增 
量 是 多 少 ? 这 个 转换 器 的 满 量 程 电压 是 多 少 ? 如 果 v4=2.5V， 转 换 结束 时 有 哪些 开关 被 连 到 VkEF? 
答案 : 4V; 有 Vi 5 和 5 


练习 9.35 ”用 最 低 有 效 位 (LSB ) 和 满 量程 模拟 输入 电压 Vis 来 表示 一 个 N 位 AJD 转 斤 器 的 最 大 
量化 误差 。 
答案 : + LSB ; Ves /1/202 一]) 


9.10 SPICE 仿真 实例 


我 们 以 两 级 CMOS 运算 放大 器 的 SPICE 仿真 为 例 来 作为 本 章 的 结束 。 


例题 9.4 ”两 级 CMOS 运算 放大 器 

在 此 例题 中 ， 我 们 利用 PSpice 来 辅助 设计 两 级 CMOS 运算 放大 器 的 频率 补偿 ， 电 路 版 理 图 
如 图 9.47 所 示 。 使 用 PSpice 确定 运算 放大 器 频率 响应 和 择 率 。 假设 MOSFET 采用 0.5 Hm 的 n 阶 
CMOS 工艺 ， 器 件 模型 采用 SPICE level-1， 见 表 4.8。 为 消除 背 栅 效应 ， 提 高 MM 和 用 ,之 间 的 匹 
配 性 ，PMOS 输入 蝇 体 管 的 源 极 与 i 阶 相连 . 

图 9.47 所 示 运 算 放 大 器 电路 设计 时 的 参考 电流 Rer=90 HA， 电 源 电压 Vpp=3.3 V、 负 载 电容 
Ci= 1 pPF。 单 位 尺寸 而 体 管 的 WL=1.25 jm10.6 pm， 适用 于 NMOS 和 PMOS 器 件 ， 过 驱动 电压 
Vov =0.3 V。 相 关 的 倍 薪 系数 如 图 9.47 所 示 - 

在 PSpice 中 , 设 定 运 其 放大 器 的 共 模 输 入 电压 Vew 二 Vpp/2=1.65 V. 进行 偏 置 点 仿真 可 确定 
直流 工作 点 。 利 用 仿真 输出 文件 提供 的 MOSFET 的 小 信号 参数 值 并 分 别 代 入 式 ( 9.7)、 臣 (9.14)、 
式 (9.24) 和 式 (9.25 )， 可 得 


Gm=0.333 mA/V 
Gm=0.650 mA/V 
C1=26.5 fF 
C=1.04 pF 
再 利用 式 《 9.27 ) 可 得 第 二 个 非 主 极点 频率 为 


Gra -972 MHz 
2fC: 


利用 式 【9.37 ) 确定 传输 零点 ， 伯 将 其 设置 到 无 限 远 处 ， 可 选择 以 下 电阻 值 为 


fr = 





R= =153 kG 
G, 


m2 





衬 更 精确 地 说 ,最 后 的 电压 可 以 让 零 和 香 效 于 LSB 的 模拟 莉 之 癌变 化 ， 因 此 ， 对 于 上 极 板 电容 的 不 敏感 性 是 不 完 
整 的 
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现在 利用 式 (9.36 ) 可 求 得 运算 放大 器 的 相位 容量 为 


eo- 起] (9.119) 
fp3 
其 中 单位 增益 频率 扩 由 式 (9.30) 给 出 ， 即 

G 


= {9.120) 
了 2nCc 


利用 式 {9.119 ) 和 式 (9.120 ) 可 求 得 补偿 电容 分 别 为 Cc=0.78 pF 和 Ce=2 pF 时 得 到 的 相位 裕 量 
为 PM=55° 和 PM=75°。 

接 下 来 进行 PSpice 交流 仿真 .计算 运算 放大 器 的 频 响 并 验证 前 面 的 设计 参数 ”我们 发 现 ， 当 
电阻 R=1.53 k 人 2 时 ，Ce=0.6 pF 和 Ce =1.8 pF 分 别 满足 PM=55°" 和 PM=75° 的 要 求 。 我 们 注意 到 
这 些 仿真 结果 和 手工 计算 的 值 相当 接近 - 图 9.48 和 图 9.49 给 出 了 补偿 后 运算 放大 器 的 频率 响应 
图 为 便于 上 比较， 图 中 还 画 出 了 补偿 以 前 { Cc= 0 时 ) 的 频 响 特 性 上 曲线、 观察 发 现 ， 当 通过 增加 
Ce 值 来 提高 相位 裕 量 时 | 正如 式 ( 9.120 ) 所 预计 的 那样 ], 单 位 增益 频率 天 从 70.2 MHz 降 至 26.4 MHz 

75 








50 




















| 
| | 
1.0 10 100 1.0K l0K 00K 19M 10M 100M 1.0G 
ao PY OUD 





频率 (Hz) 
图 9.48 图 9.47 所 示 电 路 的 幅 频 和 相 频 响应 : 丸 = 1.53 kxQ2，Cc=0 (补偿 前 ) 和 Ce=0.6pF (PM = 55°) 


不 增加 补偿 电容 Cc 而 只 是 提高 串联 电阻 R 的 值 同样 可 以 提高 相位 容量 PM， 对 给 定 的 电容 
Cec， 增 加 电阻 值 R 并 使 其 大 于 1/Gra， 那 么 传输 零点 就 会 落 在 负 实 轴 上 [ 见 式 (9.37 )|， 它 所 引 
入 的 相 移 将 起 到 增加 相位 裕 量 的 作用 ， 这 时 相位 裕 量 PM 的 提高 不 会 影响 到 f、 为 证 明 这 一 点 ， 
我 们 令 Ce=0.6 pF， 在 R=1.53 kKQ 和 R=3.2 KkQ2 的 情况 下 用 PSpice 进行 份 真 ， 频 响 结 果 见 图 9.50。 
可 见 , 天 几乎 和 R 无关， 但 增加 民 之 后 ， 相 位 裕 量 从 PM=55° 提 高 到 PM=75"。 

增加 相位 裕 量 还 是 有 必要 的 ， 因 为 它 可 以 降低 运算 放大 器 阶 跃 响应 的 过 冲 。 为 证 明 这 一 点 ， 
我 们 用 PSpice 来 仿真 相位 裕 量 PM=55" 和 PM=75° 时 运算 放大 器 的 阶 路 响应. 为 此 ， 将 运算 放大 
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器 接 成 单位 增益 组 态 ， 输 入 一 个 小 的 脉冲 信号 【10 mV ), 其 上 升 和 下 降 时 间 均 很 乱 (1 ps )， 以 此 
来 模仿 阶 跃 给 入， 完成 购 时 分 析 的 仿真 并 画 出 输出 电压 波形 ， 如 图 9.51 所 示 。 我 们 发 现 ， 阶 幅 响 
应 的 过 冲 从 15 狗 下降 到 1.4%， 而 相位 容量 却 从 PM=55? 提 高 到 PM=75"、 
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图 949 图 9.47 所 示 电 路 的 幅 频 和 相 频 响应 : R=1.53kQ8，Ce=0 ( 补 亿 前 ) 和 Ce=1.8pF (PM=75°}) 
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网 9.50 图 9.47 所 示 电 路 的 幅 频 各 相 莉 响应 ，Cc = 0.6 pF， 
R=1.53kQ (PM=55°) 和 R=3.2kQ (PM=75°) 
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图 9.51 图 9.47 所 示 运 算 放 大 器 电路 对 阶 跃 小 信号 ( 阶 既 输 人 为 10 mV ) 的 啊 应 ， 运 算 放 大 器 接 成 单 
位 增益 组 态 : PA=55° {Cec=0.6pF, R=153kQ) 和 PM=75° (Ce=0.6PpF, R=3.2kQ) 


我 们 通过 运算 放大 器 摆 率 SR 的 计算 作为 本 例题 的 结束 。 根据 式 (9.40 )， 运 算 放大 器 的 摆 率 
在 Ce=0.6 pF 时 求 得 : 





SR = 2mfVoy = Qe vor =166.5 Vs 
c 
接 下 来 ， 我们 利用 PSpice 确定 SR ( 参见 例题 2.9 )。 我 们 仍然 将 运算 放大 器 接 成 单位 增益 组 态 并 
进行 瞬 态 分 析 的 仿真 ， 只 是 现在 注入 端 接 的 是 较 大 的 脉冲 信号 【3.3 V )， 这 样 才 能 得 到 输出 电压 
摆 幅 的 极限 ,图 9.52 给 出 的 是 输出 电压 波形 。 由 波形 上 升 和 下 降 时 的 斜率 可 知 运算 放大 器 的 摆 率 
在 反 向 和 正 向 工作 时 分 别 为 SR= 160 Viks 和 SR = 60 ViHs。 摆 率 在 两 个 方向 是 不 相等 的 ， 这 与 两 
级 过 算 放 大 器 电路 采用 简单 模型 时 ( 见 9.1.5 节 ) 描述 的 结果 有 人 岛 差 。 原 因 也 许 是 由 于 hz4 进 入 到 变 
阻 区 并 且 其 输出 电流 【来 源 于 Ce ) 减少 造成 的 ”当然 ,读者 可 以 用 PSpice 对 此 进行 更 深入 的 探讨 : 

4.0V + 





! I 


市 府 =_160 Vius | 侧 率 -80Vhs 















~0.5V + | | 
[9 50 100 150 200 250 300 350 400 
VON o VOUTY 时 间 (ns) 
图 9.52 图 9.47 所 水 运算 放大 器 电影 对 阶 跃 大 信和 号 ( 阶 路 输入 为 3.3 V) 的 响应 ， 运 算 放 大 
成 器 接 单位 增益 组 态 -给 出 电压 波形 的 上 升 洛 和 上 下 降 沿 的 斜率 即 为 运算 放大 器 的 摆 率 a 
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小 结 


大 多 数 CMOS 运算 放大 器 都 被 设计 为 VLSI 电路 的 - .部 分 ， 它 们 只 需要 驱动 小 的 容 性 负载 ， 
所 以 大 多 数 CMOS 运算 放大 器 都 没有 低 输出 电阻 这 一 级 

有 两 种 设计 CMOS 运算 放大 器 电路 的 基本 方法 : 两 级 结构 和 折合 cascode 单 级 结构 - 

在 两 级 CMOS 运算 放大 器 电路 中 可 实现 近似 相等 的 两 级 增益 

开局 电压 的 篇 稚 A 风 及 输入 级 较 尾 的 开导 可 导致 CMOS 运算 放大 器 输入 级 的 失调 电压 比 双 慨 
型 电路 大 - 

两 级 CMOS 运算 放大 器 采用 米 勒 补偿 时 , 需要 -- -个 中 联 电阻 以 使 传输 零点 愤 于 *= oo 成 者 全 
实 轴 工 ， 

对 于 同等 的 天 值 ，CMOS 运算 放大 器 的 摆 座 要 比 对 应 的 双 枢 型 电路 商 ， 

采 轩 折合 cascode 结构 可 以 把 CMOS 放大 器 电压 增益 幅 尊 提高 两 个 数 基 级 ， 使 实现 单线 运算 
放大 器 成 为 可 能 。 

折 区 cascode 运算 放大 器 的 主 极点 取决 于 输出 节点 的 总 电容 Ci 增加 Ci 可 以 提高 相位 补 量 . 
其 代价 是 带宽 的 下 降 - 

将 两 对 据 补 的 差分 对 并 联 连 接 ， 可 以 将 共 模 输入 范围 扩展 刘 牧 个 电源 电 术 仁 ， 提供 输 入 端的 
轨 对 轨 工 作 。 

折合 cascode 运算 放大 器 输出 电压 皖 幅 的 扩展 可 以 采 几 宽 操 幅 电 流 源 取 代 级 联 地 流 源 来 实现 
741 运算 放大 器 内 部 电路 的 设计 包含 了 许多 模拟 集成 电路 设计 技巧 

741 电路 巾 输入 差分 级 、 高 增 花 、 单 端 输出 的 第 二 级 和 AB 类 输出 绕组 成 .这 是 现代 BJT 运算 
放 天 器 的 典型 结构 ， 称 为 随 级 折 扑 结构 〈 不 含 输 册 级 ) 它 和 9.1 节 所 述 的 两 级 CMOS 运算 放 
大 器 结构 相同 

为 获得 低 失 调 电 压 和 电流 及 高 CMRR .741 电路 的 输入 级 需要 设计 成 北 常 对 称 的 结构 ， 其 模 
反馈 环 上 既 提高 了 CMRR， 池 稳定 了 直流 工作 点 . 

为 获得 高 给 出 电阻 和 低 输 入 偏 轨 电流、741 电路 输 和 级 的 丁 作 电 流 非常 低 ， 

741 电路 的 输 骨 短路 保护 机 理 是 开 峭 贞 体 答 以 减少 大 量 的 虚 动 输出 卓 体 管 的 基 极 电流 

341 电路 采用 米 勒 频率 补偿 ， 从 而 采用 较 小 的 补偿 电容 便 能 航 大 地 卜 低 上 极点 频率 . 

两 级 运算 放大 器 可 以 被 建成 站 导 放 大 器 级 联 理想 积分 器 的 模型 ， 其 中 Cc 电容 是 积分 电容 
丙 级 运算 放大 咒 的 探 率 取决 于 第 - -级 的 偏 紧 电流 和 初 频率 补偿 电容 

A/D 和 DYA 转换 器 包含 一 组 重要 的 模拟 集成 电路 - 

DAC 转换 器 包含 : ( a ) 产生 参考 电流 的 电路 ; (b ) 对 参考 电流 进行 一 进 制 权重 分 配 的 电路 ; 
(ce) 在 输入 数字 字 的 情况 下， 是 接 将 合适 的 二 进 制 权重 电流 组 合 切 换 至 输 吊 求 和 线 ; (d) 将 
总 电流 转换 成 电压 的 运算 放大 器 电路 : {b ) 中 的 电路 可 以 采用 二 进 制 权 电 阳 网 络 或 R-2R 榜 
形 网 络 实现 。 

两 种 简单 但 速度 较 慢 的 ADC 实现 方法 是 反馈 型 转换 路 见 图 9.43 ) 利 双 斜 转换 器 ( 见 图 9.44 ), 

速度 最 快 的 ADC 实现 方法 是 并 行 或 快速 转换 器 ( 见 图 9.45 ) 

电荷 重 分 配方 法 ( 见 图 9.46 ) 采用 并 关 电 容 技术 、 特 别 适 合 于 采用 CMOS 工艺 实现 ADC 

















习题 
9.1 节 : 两 级 CMOS 运算 放大 器 


9.1 


图 9.1 所 未 两 级 CMOS 运算 放大 器 的 典型 没 计 电路 采用 42.5 V 的 电源 供电 . 所 有 晶体 答 的 
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过 屋 动 电压 幅度 为 0.3 V， 于 艺 参数 为 Ww, =1Vip 1=0.7 VY。 求 共 模 输 人 范围 和 输出 电压 的 允许 
范围 

9.2 ”图 9.1 所 水 CMOS 运算 放大 器 的 .1 艺人 参 数 为 : V = 25 Vim 、1V 和 1=20 Vipm ; 假设 所 有 
器 件 的 沟 道 长 度 均 为 0.8 pum， 过 驱动 电压 幅度 为 0.25 V: 求 41，Az 和 4,、 当 第 二 级 的 偏 值 
电流 为 0.4 mA 时 ， 求 运算 放大 器 的 输出 电阻 。 如 果 用 该 运算 放大 器 构成 单位 增益 电压 跟随 
器 ， 你 所 期 望 的 输出 电阻 是 多 少 ? 

D9.3 图 9.1 所 示 CMOS 运算 放大 器 的 工艺 参数 是 :所 有 器 件 的 LV41= 10 Vihm, 最 体 管 的 L= 1pm， 

过 驱动 电压 均 相 同 ， 为 获得 2500 VAV 的 开 坏 直流 增益 ， 求 过 驱动 电压 的 幅度 - 

9.4 “该 习题 网 习题 7.90: 
考虑 图 9.1 所 玉 的 电路， 器 件 参 数 见 卜 表 、 








晶体 管 [ed] ea Qu & @ Qe 
WL {pmpm ) 300.5 30/05 1000.5 10%.5 6010.5 0 60/0.5 6010.5 








设 Rer= 225 pA、 所 有 品 体 管 的 IY.1=0.75V ,paCox= 180 pAIV?, jpCox=60 AIV?, IVal=9Y,， 
Vonp= Vss 二 15 Y; 求全 运算 放大 器 的 系统 失调 电压 为 过 的 Qe 的 沟 道 宽度 W. 然后 估算 所 有 
晶体 管 的 万，lIYov，lYed，8gn 和 ro， 将 结果 用 表格 表示 ”再 求 41/、42、 开 环 上 自流 电压 增益 、 
输入 共 模 范围 和 输出 电 庄 范围 。 乱 略 反对 俩 前 电流 的 影响 - 

D9.5 有 一 个 按照 图 9.1 和 图 9.2 所 示 岂 路 实现 的 CMOS 放大 器 . 它 的 Gm = 0.3 mA/V，Gm = 
06 mAV，ro=rm=222kQ，nm=m= 111 kN, C= 1pE， 
(a) 求 第 个 极点 的 频率 fo: 
(b) 求 与 Cc 串联 的 电阻 叉 的 值 ， 要 求 传输 零点 位 十 s = co 。 
te) 如 果 (b) 中 的 与 电容 Ce 串联 , 求 Ce 的 值 ， 要 求 此 时 的 相位 裕 量 是 80°, 玉 尽 可 能 高 

无 的 值 是 多 少 ” 相 应 的 主 极 
(d) 如 果 拓 加 倍 ， 电 容 Ce 的 们 变 为 多 少 ? 第 二 个 极点 引入 的 相 移 是 多 少 ” 如 果 附 加 相 移 减 
作为 10*， 央 相位 裕 二 为 80*( 同 前 )， 丸 又 将 变 为 何 值 ? 

D9.6 ”有 -个 两 线 CMOS 运算 放大 器 电路 , 如 图 9 上 所 示 . 输出 节点 到 地 之 间 有 一 个 1 pF 的 电容 . 
间 ge 等 于 多 少时 运算 放大 器 的 单位 增益 带宽 大 = 100 MHz 月 相应 的 相位 裕 莽 为 53" 假设 
电阻 R 与 补偿 电容 Ce 捉 联 ，R 取 何 值 可 以 使 传输 零点 位 村 无 穷 远 处 ?如 果 第 一 级 工作 在 
iVod =0.2 V， 求 摆 率 。 如 果 第 一 级 的 篇 置 电流 是 7= 200 HA，Ce 电 容量 是 多 少 ? 

D9.7 某 CMOS 运算 放大 器 具有 图 9.1 所 示 的 结构 ,但 补偿 电容 Cc 与 电阻 R 申 联 ， 要 求 Go = 
1 mAN 和 Gm=2 mAN: 
(a) 求 使 无 =100 MHz 的 Cr 的 值 
(b) 设 R=500 QQ， 若 要 求 相位 裕 晤 至 少 为 60*， 那 么 C; 允许 的 最 大 值 是 多 少 ? 

9.8 ”根据 图 9.1 设计 的 两 级 CMOS 运算 放大 器 电路 ， 摆 率 是 60 Vins， 单 位 增益 带宽 是 50 MHz 
(a) 信 算 输入 级 的 过 驱动 电压 . 
(b ) 如 果 输 和 级 的 偏 曾 电流 1= 100 HA，Cc 是 多 少 ? 
{c) 如 果 工 艺 参数 jpCoe= 50 HAJV?，91 利 9s 合适 的 宽 长 比 WL 为 多 少 ? 

D9.9 画册 具有 网 9.1 所 示 结构 的 两 级 CMOS 放大 器 电路 ， 和 输入 级 ( 警 如 Qi 和 @;) 采用 NMOS 
管 实 吏 。 
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9.2 节 ， 折 熏 cascode CMOS 运算 放大 器 


D9.10 设 图 9.8 所 示 电路 的 直流 电源 为 £1.65 Y， 电 滁 翅 质 限 制 在 1 mW, 求 和 1 的 值 。 为 防止 电 
访 源 在 输出 摆动 时 截止 ， 这 大 比 1 大 20% 的 如 

D9.11 折 吞 cascode 运算 放大 器 采 用 +1.65 V 的 电源 供电 . 求 Vansi .Yews 和 Vawss 的 值 以 使 得 Vicw 
和 ve 的 允许 范 呈 最 大 ”假设 甩 有 山体 管 工作 在 由 同 的 过 也 动 电压 62V 上 , IMW=05V， 确 
定 Vew 和 和 的 慑 大 范阳 

D9.12 新 大 caseode 运算 放大 器 电路 如 图 9.8 和 图 9.9 所 示 ， 伯 置 电 流 1 =125 HUA， 太 =150 uA， 所 
有 晶体 管 工作 时 的 过 归 动 电压 均 为 02 V- 求 所 有 品 体 管 的 沟 道 宽 长 比 WiL。 假 设 芽 艺 参数 
为 ; 局 =250UATV2 ， 总 =90AA7TVz 

D9.13 考 虚 接 有 I0 pF 的 负载 电容 的 折 杖 cscode 运算 放大 器 如 果 要 求 答 出 机 幸 至少 汶 10 Viys， 
求 偏 箭 电视 7 的 值 - 如 果 输 入 级 晶体 管 工作 时 的 过 虹 动 电压 为 02 V, 单 位 增益 带宽 是 多 少 ? 
如 果 两 个 非 主 极点 的 频率 相同 ， 均 为 闪 MHz， 得到 的 相位 裕 重 是 多 少 ! 但 如 雪 求 相位 容量 
为 75”. 下 必须 降 到 多少? CI 需要 增加 多 少 ” 此 时 新 的 SR 又 等 于 多 少 ? 

9.14 考虑 设计 并 9.9 所 未 结构 的 cascode 运算 放大 回电 c 
路 ， 信 和 塞 电 请 1= 125 uA， 加 =150 uA。 假设 所 有 wt 
吊 体 管 均 工作 在 lVod=02 VY, IVW=10 VY。 求 6 | 
RR, 各 A， 如果 运算 放大 项 反锁 连接 如 图 P9,14 所 示 ， 二 
求 阶 环 放大 器 的 电压 增益 和 输出 电阻 Y -| 

99.15 对 疼 9.14 所 示 的 电路 。 设 再 体 管 过 坚 动 电压 相等 
板 度 均 为 02V.IW=05V. Voo= Ve=165V 求 : 

(al NMOS 输入 级 的 丁 作 范 | 上 得 用 P914 
(b) PMOS 输入 级 的 工作 范围 
4e1 鸯 者 均 开 作 ( 重 必 范围 ) 时 的 范围 
(4) 共 楼 输入 范围 

916 设计 图 9.12(1b) 所 示 的 宽 扫 由 镜 像 电流 洲 . 咀 件 的 WIL=25, W=05V- 邵 果 fuer= 100 pA. 
矣 计 所 有 节点 的 电压 是 多 少 y 输出 瑞 电 压 允 许 的 最 小 值 是 多 少 ? 如 果 W%=I0 V. 电 疲 源 的 给 
出 电 限 是 多 少 ? 

D9.17 没 计 鲜 9.9 所 示 结 构 的 easeode 运算 放大 器 电路 . 当 负载 电容 Ci=10 pF 时 能 够 提供 80 dB 的 
电压 增 巷 和 10 MHz 的 单位 增益 带宽 。 设 1= jn、 所 有 贞 体 管 的 过 坚 动 电 奈 相 等 . 海道 长 度 上 
= Im，IVW = 20V。 求 过 驱动 电压 和 偏 置 电 议 的 值 ， 若 上 =2.5k% = 200 HA/V= ， 求 所 采用 
的 11 个 师 体 管 的 沟 适 宽 府 入 

D9.18 唤 出 以 p 交道 作为 输 和 人 差分 对 的 疼 99 所 示 电 路 的 互补 电路 

D9.19 对 图 9.8 所 未 的 折 知 cascode 电路 . 设 C, 和 @; 的 沽 本 节点 到 好 的 总 电容 均 为 cz， 则 第 一 级 
和 第 二 级 之 间 将 产生 一 个 极点 , 证明 该 极点 频率 为 记 = Ra/2xCp- 如 果 这 是 展 一 的 一 个 非 主 
极点 , 则 要 得 到 75* 的 相位 裕 基 . Cr 电容 的 最 大 值 基 多 少 ? 股 设 所 有 品 体 管 工 作 在 相同 的 贪 
将 电流 和 过 昭 动 电压 上 


9.3 节 ; 741 运算 放大 器 电路 


9.20 在 图 9.13 所 示 的 741 运算 放大 器 电路 中 .Ci QQ 和 OQ。 的 集 电 朴 偏 置 所 流 都 是 9.5 uA; 
Qu 的 集 电 极 偏 往 电 廊 是 162 JA; Ci 的 集 电极 编导 电 详 是 550 yA 以 上 这 些 品 体 管 都 是 标 
淮 wpn 前 体 管 ，k= 10"A。B= 200，W= 125 V- 求 以 上 每 一 个 品 体 管 的 Va. gn. rr 
和 六 并 将 结果 用 表 恪 夫 示 - (注意 ;这些 参数 值 在 文中 分 析 741 电路 时 要 用 到 ) 
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了 D9.23 


9.22 


9.23 


D*9.24 


9.4 节 : 


D9.25 


*9.26 


D9.27 


9.28 


D9.29 


9.30 


D9.31 


9.32 


9.33 


9.34 


电流 源 偏 忱 电路 如 图 E9.10 所 示 , 其 结果 在 相关 练习 中 己 二 

得 到 证 明 . 求 1 的 值 . 已 知 晶体 管 参数 为 ; gs= 3 x 104A， +3V 
Ja=6X10"A, 1m=12=10"A， 偏 置 电 流 =154 4. 
图 9.13 中 的 晶体 管 Ci 含有 两 个 并 联 连 接 的 发 射 结 .其 

中 ,14=0.25 x 10 UA, fp=0.75 x 10 MA, B=50, Va= 

50 V- 如果 总 射 极 电流 是 0.73 mA， 求 A 和 B 的 相应 参 和 | 
数 Vee， gm Fes rx 和 fo- 

在 图 9.13 所 示 的 电路 中 ,Q, 和 的 发 射 结 击 穿 电压 是 7 VY， 


@ 和 @. 的 发 射 结 击 穿 电 庄 是 50 V, 输 入 总 分 电压 为 何 值 be 
时 输入 级 蝇 体 管 将 击 穿 ? Q 


图 P9.24 所 示 是 图 E9.10 所 示 电路 的 CMOS 形式 , 求 用 
和 ,如 局 和 如 表示 的 态 和 五 的 关系 式 ， 候 设 所 有 品 体 管 
的 开启 电压 均 相 等 。 注 意 ,天 表示 了 LUCwWAL。 当 硬 = 忆 ， 
三 = 可 =16k 时 ， 求 使 8; 和 Qs 的 嫩 置 电流 为 1.6 mA 的 网 了 924 
的 值 。 


741 运算 放大 器 的 直流 分 析 

741 电路 的 电源 电压 为 45 V, 估算 输入 参考 电流 不 er 的 值 . 考 虚 册 个 BIT 管 , 其 5=10 494A， 
求 电流 的 精确 信 . 按照 原先 的 设计 ,电源 电 床 是 +15 V。 如 果 在 +5 V 的 设计 中 电流 值 概 求 
不 变 ， 电 阻 Rs 的 值 应 为 多 少 ? 

741 电路 的 共 模 反馈 环 由 9,，Q;，Q3，Q4，Qs，Q 和 Ci 组 成 .我 们 希望 得 到 环 路 增益 . 
一 种 简便 的 方法 是 在 Qi 和 8; 的 公共 集 电极 端点 与 连接 成 二 极 管 的 岛 体 管 2s 之 间 将 闭环 
断 开 , 给 Qs 提供 测试 电流 , 求 返回 到 Q, 和 8, 集 电极 端口 的 电流 ,, 这 样 就 可 以 确定 环 
路 增益 了 - 假设 2s 和 Qio 是 理想 电流 源 ，Q; 和 Q 的 = 50， 求 共 模 反 馈 深 度 的 值 ， 用 分 
贝 (dB ) 表示 . 

设计 图 9.15 所 示 的 Widlar 电流 源 . 要 求 Rsr= 0.$ mA 时 产生 Ko= 208A 的 电流 . 如 果 最 
体 管 的 S=10“A， 求 Yaeo 和 Vsen， 假 设 晶 体 管 的 B 值 很 大 . 
考 虚 图 9.16 所 未 电路 的 741 输 入 级 的 直流 分 析 , pr 为何 值 时 891 和 ,的 电流 与 理想 秆 (02) 
自 闫 109%? 
考虑 图 9.16 所 水 的 741 电路 输入 级 在 饱和 时 的 自流 分 析 : 此 时 ,1s9= 21se- 仿 设 Zw0= 19 pA 
且 记 的 倩 很 高 , 7 值 将 变 为 多 少 ? 重新 设计 Widlar 电流 源 以 重新 使 fi= cs=9.5 pA。 
镜像 电流 源 电路 如 图 9.17 所 示 ， 偏 置 电流 和 器 件 参数 采用 正文 中 给 出 的 741 电路 值 - 如 
内 尼 短 接 ，Qe 的 电流 成 为 何 值 ? 
重新 设计 图 9.17 所 示 的 电路 ， 假 设 基 极 电流 不 可 忽略 。Q;，Qs 和 和 @; 的 集 电 要 电流 相等 ， 
求 此 时 的 Rs 各 3 个 电流 值 - 已 知 1c3=94 4A，PB, =200- 
741 的 输入 电路 如 图 9.13 所 示 ，Qs 的 射 极 电流 为 19 4A， 若 8 的 B=150，Q2 的 B= 200， 
求 偏 置 电流 js 和 运算 放大 器 的 失调 电流 jos- 
作为 一 种 特别 的 应 用 ， 要 求 741 运算 放大 器 的 输入 偏 置 电流 和 失调 电流 分 别 为 40 nA 和 
4 nA。 假 设 选 用 的 其 余 电 路 模块 参数 上 常 , 求 B, 的 最 小 值 ， 其 可 变 的 范围 是 多 少 ? 
由 于 制造 问题 导致 741 运算 放大 器 作为 输入 级 负载 的 偏 普 电 流 源 的 电流 传输 比 为 0.9 A/A 
设 输入 品 体 管 0.-Qs 匹配 ，B 很 大 ， 偏 置 电 流 为 95 KRA， 求 输入 失调 电 几 - 
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D9.35 


D9.36 


D*9.37 


9.38 


9.5 节 : 
9.39 


D9.40 
9.41 
9.42 


9.43 


9.44 


*9.45 


考虑 设计 741 的 第 一 级 电路 电阻 R 谱 该 取 何 信 才 能 够 使 

Icie 降 到 9.5 pA? | 了 = {80 pA 
考虑 图 9.18 所 未 的 741 输出 级 由 路， 调整 Rio 的 值 ， 使 得 

leg= tcis- 求 此 时 电 阴 Rio 的 值 ，Icw4 和 fez 的 值 现在 等 了 。 请 

多 少 ? 


图 P9.37 所 示 的 是 另 一 种 Yes 电压 倍增 电路 ， 用 于 提供 输 8 
出 申 体 管 的 电压 偏 置 . 设计 该 电路 , 使 得 端口 电压 是 1.118V 。 R 
(与 741 电路 相同 ) 时 杆 流 过 电阻 RW 上 的 … 半 电流 来 设 
计 ， 假 没 B =10“A,. 月 = 200. 求 was 电压 倍增 器 两 端 之 | 180 pA 
间 的 增 其 电 有 也 
考虑 网 9.13 所 水 的 电 族 , 当 运 算 放 大 器 工作 在 线性 模式 且 均 P9.37 


不 接 负 载 时 电源 所 提供 的 总 电流 是 多 少 ” 进 而 和 估计 电路 的 总 静态 功 耗 : ( 提示 : 利用 表 9.1 
中 的 参数 . ) 


741 运算 放大 器 的 小 信号 分 析 
341 运算 放大 器 输入 级 的 模型 如 图 9.19 所 示 . 在 npn 区 体 管 和 pnp 由 体 管 之 问 ， 每 一 边 
分 别 接 上 连接 成 二 极 管 的 npn 局 体 管 CQ 和 Qs， 证 明 : 增加 的 这 随 个 上 由 体 管 的 偏 置 电 流 
与 Qi- 纪 的 相同 ， 即 为 95 HA- Rs 变 为 多 少 ? Go 和 Ru 浆 将 成 为 何 值 ? 第 一 级 的 输出 电 
阻 Ru 变 为 何 值 ” 新 的 开路 电 卜 增 关 GoRsl 等 十 多 少 ? 将 这 些 值 与 原来 的 值 进行 比较 - 
采 册 何 种 相对 简单 的 改动 可 以 增加 第 一 级 负载 电流 源 的 输出 电 限 ?比如 安 成 两 信 . 
将 广 =Rz 用 2kQ 代 人 ， 重 复 练 习 9.14， 
在 例题 9.3 中 ， 我 们 分 析 了 由 十 R 和 R, 的 不 对 称 造成 的 运算 放大 器 输入 端的 失调 电压 
相反 ，RI 和 Rs 可 以 斤 意 设计 得 不 对 称 ( 见 图 P9.42 所 本 的 电路 )， 以 此 来 补偿 运算 放大 sr 
的 输入 失调 电压 . 
(9) 证明; 输 人 失 谢 电 丰 yos 呆 以 通过 调节 电 阳 R，。 1 | 

和 RR 的 不 对 称 性 ARIR 来 获得 补偿 ( 壁 如 减 小 | | 

到 零 ): 1 

Qs Qs 
AR_Vos 1+nlR 
RR 2Vr 1 Vos /2Vr 

其 中 . +. 表 水 Qi 和 Q, 的 射 极 电 阴 ，R 表 水 RR 访 所 
由 六 的 平均 值 .[ 提示 : 利用 式 (9.75) 3 
(b) 求 ARAR 的 值 ,使 5mv 的 失调 电压 减少 到 零 . 
tc) 采 用 此 方法 能 减少 的 最 大 失调 电压 是 多 少 ( 电 
阻尼 完全 短路 )? 
由 于 制造 过 程 的 不 完美 , 图 9.13 中 @ 的 B 只 有 25， 而 Qs 的 8 仍然 是 50. 求 由 此 造成 的 
输入 失调 电压 。( 提示 : 采用 例题 9.3 的 分 析 过 程 ) 
考 菩 图 9.13 修改 后 的 电路 , 邮电 了 R 与 Q8: 和 Qs 的 各 个 发 射 极 相 中 联 , 此 时 从 Qs 的 集 电 
极 视 人 的 电阻 Res 为何 值 2 R 取 何 值 时 可 使 它 等 于 Roio? 从 节点 了 向 左边 视 人 的 电阻 R。 
等 于 多 少 ? 
参见 图 E9.15, 设 只 = 六 假设 @3 和 Qs 的 8 不 对 称 , Q; 是 Bn, Q4 是 kbp 求 电流 i 和 Gwen 
当 R。=2.43 MQ，pp= 20，0.5<k&2，Gw ( 监 模 ) = 115.26 kQ， 求 最 雨情 况 下 的 CMRR = 


图 P9.42 
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9.54 


9.55 
9.56 


D*9.57 


9.58 


9.59 


9.60 


D*9.61 


GulfGmem (用 dB 表示 ) 假设 其 余人 参数 均 为 理想 情况 二 

电阻 明 或 忆 以 及 Ri 和民 短路 时 (参见 图 9.20) 对 741 运算 放大 器 

的 差 模 电压 增益 有 何 影响 ? 为 简单 起 见 ， 假设 8 =o 2 

图 P9.47 所 示 的 足 741 输入 线 的 其 模 半 电路 ，R, 表示 从 图 9.13 所 示 

节点 节 疝 左 视 人 的 电 也 ,其 值 大 约 为 2.4 MQ2- 呢 体 管 @ 和 @; 的 偏 2 

置 电 流 是 9.5 HUA、 求 共 异 半 电路 的 输入 电阻 ， 晶 体 管 的 了 = 200， 2R。 
= 50，npn 蜗 体 管 的 内 = 125 VY，pnp 由 体 管 的 WV= 50 VY. 求 741 1 

的 其 模 输入 电 聘 注意， 应 考虑 共 模 反馈 环 对 共 模 输入 电 限 的 增加 | 后 
作用， 环 路 增益 近似 为 和 ， 求 共 模 输 入 电阻 Rsw 的 值 

若 741 第 二 级 电路 设计 时 有 这 样 的 变动 :R=50 9, 求 相应 的 Ra 和 Ga 
分 析 741 电路 . 发 现 Rs 的 阻 值 越 低 对 Rs 的 影响 越 大 . 考虑 在 Qu，@ia 及 Qu 的 发 身 
极 放置 适当 的 电阻 后 产后 的 影响 .Cus 发 射 极 电阻 的 阻 值 为 多 少时 可 使 Rss 等 于 Roi7， 
从 而 使 Rs 只 有 原 米 的 一 半 ? 其 余 两 个 品 体 管 的 发 射 极 电阻 又 该 收 何 值 ? 

741 运算 放大 器 的 电源 电 讨 旦 + 5V，lYad = 0.6 Y，IYcsal= 0.2 V， 求 输出 电压 的 极限 
考虑 741 运算 放大 固 输 出 级 电路 的 另 - -种 结构 ,该 结构 不 采用 @3， 即 将 它 的 基 极 与 发 身 
极 相 连 。 重新 考虑 负载 电阻 R= 2 kQH 反 射 到 Ouz 集 电极 的 电 陡 ，42 的 值 成 为 多 少 ? 
考虑 Cha，@is 和 R 组 成 的 正 向 短路 电流 保护 电路 ， 求 电阻 Re 中 流 过 的 电流 为 多 少时 可 
使 Cis 的 集 电 杖 电流 等 于 Qi 的 电流 (180 A ) 减 去 Cu 的 基 极 电流 - (需要 完成 两 次 迁 
代 过 程 : ) 

考虑 RI，Q21，Qxa，Ril 和 @2 组 成 的 反 向 短路 电流 保护 电路 ， 流 过 电阻 R; 的 电流 为 多 少 
册 可 使 Q2; 的 电流 等 于 从 输入 级 获得 的 最 大 电流 譬如 @s 的 电流 ) y 若 使 电流 限制 在 
10 mA， 这 进行 怎样 的 简单 改动 ? 


741 运算 放大 器 的 增益 、 频 率 响应 和 摆 率 

式 (9.93 ) 是 计算 741 运算 放大 器 负载 尺 = 2 kgQ 时 总 电压 增益 的 公式 ,与 负载 有 关 的 因子 
是 097， 计算 开路 屯 计 增益 和 输出 电阻 、 当 负载 为 200 Q 时 ,电压 增益 是 多 少 ? 最 大 输出 电 
压 是 多 少 ? 

741 运算 放大 器 的 相位 裕 量 是 80° ,很 设 附 如 相 移 只 四 第 二 个 极点 产 
741 运算 放大 器 的 相位 裕 量 是 80"， 如 果 运 算 放 大 器 的 第 二 个 和 第 
频率 应 该 是 多 少 ? 

修改 后 的 741 电路 的 第 一 个 极点 频率 是 5 MHz， 如 果 要 求 闭环 增益 是 100， 相 位 裕 硬 是 
85°， 主 极点 频率 应 为 多 少 ? 假设 主 极点 仍 出 电容 Cc 控制 ，Cc 的 值 是 多 少 ? 

内 补偿 运算 放大 器 采用 米 勒 补偿 , f= 5 MHz, 直流 电压 增益 为 105, 反 向 放大 器 的 增益 是 
-1000- 如 果 空 间 允 许 的 最 大 电容 为 50 pF， 则 米 勒 放大 器 的 输入 端 电阻 为 多 大 时 才能 实 
现 补偿 % 

考虑 图 9.33 所 水 运算 放大 器 模型 中 的 积分 器 . 设 Gu = 10 mAJY、Cc=50 pF， 与 Ce 并联 
的 电阻 是 10* Q9， 夯 六 开 环 增益 的 帐 频 波 特 图 ， 如 果 Gi 与 输入 级 偏 虱 电流 的 关系 可 以 此 
式 (9.105 ) 表示 、 求 运算 放大 器 的 氛 率 . 

设 运算 放大 器 的 摆 率 是 10 Vs ， 若 输出 电 下 幅度 为 +10 V， 求 全 功率 带宽。 如 果 采 用 和 
741 结构 相 辐 的 电路 ， 则 单位 增益 带宽 是 多 少 ? 

图 P9.61 所 示 的 电路 适合 运算 放大 器 应 用 , 设 所 有 晶体 管 的 B=100. Ves=0.7V, =oc- 





峰 P9.47 

















它 的 频率 是 多 少 ? 
= 个 极点 相同 ， 它 们 的 
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网 P9.61 


(a) 当 输入 端 接地 ， 和 输出 端 保持 GV 时 ( 由 负 反馈 实现 )， 求 所 有 晶体 管 的 发 射 极 电流 . 
《hb ) 求 负载 电阻 为 10 k@Q 时 的 电压 增益 - 
(c ) 负载 电阻 同 (b )， 求 使 3 dB 频率 为 1 kHz 的 电容 C 的 值 


9.7 节 : 数据 转换 器 一 一 导论 

9.62 ”一 个 0V 到 +10 V 的 模拟 信号 需要 被 数字 化 ， 盘 化 误差 小 于 满 量 程 的 1%。 问 需要 多 少 位 
的 数字 ? 转换 的 分 状 率 是 多 少 。 如 果 范 围 被 扩展 到 +10 V， 要求 和 原来 一 样 , 需 要 多 少 位 
的 数字 ? 如 果 扩 展 到 0V 到 +15 V， 需 要 多 少 位 来 保证 相同 的 分 辩 率 ”相应 的 分 辨 素 和 其 
化 误差 是 多 少 ? 

*9.63 ”考虑 图 9.38 所 示 的 电路 ， 在 采样 -保持 ( S/H ) 电路 输出 的 阶梯 波形 的 基础 上 夯 出 经 过 简 
单 低 通 RC 电路 滤波 后 的 波形 ， 电 路 的 时 间 常 数 是 : (a ) 采样 时 间 间 隔 的 13; (b ) 等 于 
采样 时 间 问 隔 。 

9.8 节 ，D/A 转换 器 电路 

*9.64 ”元 虑 NN = 2，4，8 时 的 图 9.39 所 示 的 DAC 电路 ， 为 了 使 输出 误差 小 于 +LSB， 电 阻 的 
容 差 应 该 是 多 少 ， 用 +x% 表 示 。 

9.65 ”图 P9.65 中 晶体 管 的 发 射 结 面积 之 间 的 比例 关系 如 图 所 示 ， 根 据 7 求 出 ~。 
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9.68 


当 N 很 人 人 时、 图 9.41 所 示 的 DAC 如 到 的 一 个 问题 是 所 需要 的 品 体 管 的 发 射 结 面积 杀 盖 
了 很 大 的 范围 .考虑 几 一 种 结构 ， 即 只 考虑 网 941 中 4 位 的 情况 ， 把 终端 晶体 答 8, 的 集 
电极 电流 送 钊 图 P9.65 所 示 的 电路 ( 志 代 电流 源 1), 这 样 牛 成 的 电流 增加 了 4 位 . 用 这 种 
方式 可 以 存 面积 之 比 覆 次 达 8 倍 的 电路 中 实现 一 个 8 位 的 DAC。 用 最 小 的 结 讲 积 表示 的 总 
发 射 极 面积 是 多 少 ? 将 结 米 和 普通 的 8 位 DAC 比较 。 给 出 这 样 实 志 的 转换 器 的 完整 电路 。 
图 9.41 所 不 的 电路 可 以 实现 模拟 信号 和 数字 信号 的 乘法 和 运算， 模拟 信号 输入 Vas 端 ， 这 
样 的 DAC 叫做 乘 法 DAC 或 者 MDAC: 输入 - -个 0.1sin ex 的 止 弦 波 . 用 图 9.41 所 示 的 电 
路 和 另外 个 运算 放大 器 本 得 到 输出 vo = 10D sin ox， 这 里 ,DD 是 式 ( 9.109 ) 给 出 的 数字 
宁 , 其 中 入 =4- 这 个 电路 能 够 生成 多 少 个 离散 的 止 纺 波 幅度 ”最 小 是 多 少 ?最 大 又 是 多 
少 ” 输入 数字 是 多 少时 对 应 峰 峰 值 为 10 V 的 输出 ? 

在 名 9.41 中 ， 从 Yer 视 人 的 输入 电阻 是 多 少 ? 








9.9 节 : AD 转换 器 电路 
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几 9.44 所 示 的 是 双 斜 ADC， 使 用 1 MHz 的 时 钟 ，Vrer = 10 Y， 它 的 模拟 输入 范围 是 0 V 
到 -10 V, 疝 定 时 间 太 基 使 计数 器 达到 六 的 时 间 . 转换 一 个 满 量程 的 输入 需要 多 少时 间 ? 

如 果 积 分 器 输出 达到 10 VY， 积 分 器 时 间 常 数 是 多 少 ? 如 果 由 于 老化 电阻 阴 值 增加 了 2%， 
电容 容量 减少 了 1%，WYpesk 将 变 成 多 少 ” 转 换 精度 会 改变 吗 ? 

图 9.45 所 示 的 4 位 快速 型 ADC 的 设计 需要 多 少 比较 器 ” 当 输入 范围 是 0 V 至 10 V 时 ， 

重要 多 少 参考 电压 ?证 明 如 何 从 一 个 10 V 的 参考 电源 得 到 这 些 参 考 电 压 和 1 kQ 的 电 
阻 ?如果 比较 T 作 能 够 在 50 ns 内 完成 , 相关 的 逻辑 工作 时 间 是 35 ns, 则 最 高 的 转换 速 
度 是 多 少 ?指出 当 输 入 为 以 下 数据 时 珊 计 可 获得 的 比较 器 的 输出 和 逆 辑 输出 : (a) 0V: 
(b) +5.1V; (ec) +I0V 


附录 A VLSI 制造 技术 


引言 


本 附录 的 目的 是 使 读者 熟 番 VLSI ( 越 大 规模 集成 电路 ) 的 制造 技术 ,特别 是 YLSI 的 标准 竺 
工艺 过 程 ， 此 处 还 提供 了 CMOS 和 BiCMOS 工艺 制造 的 晶体 管 的 性 能 参数 、 特 别 是 对 集成 电路 
设计 和 分 六 元 件 电路 设计 的 不 同 之 姓 给 予 了 讨论 。 为 了 充分 有 效 地 使 用 好 集成 器 件 ， 设 计 首 应 该 
注意 克服 器 件 参数 方面 的 限制 〈 比如 容 差 很 差 ，， 市 生 应 该 学 会 利 几 集成 器 件 的 代 点 ( 比如 匹配 
性 很 好 )。 充 分 理解 器 件 的 性 能 特点 是 设计 - -个 好 的 YLSI 忌 片 和 专业 集成 芯片 (ASIC ) 必 备 的 
要 求 . 而且 对 串 件 的 深刻 理解 在 选 几 集成 必 片 完成 系统 设计 时 也 是 很 有 帮助 的 。 

本 附录 只 考虑 硅 工 艺 技术 ,虽然 砷 化 锋 ( GaAs ) 也 可 用 于 实现 VLSI 心 片 , 但 是 健 ($i) 用 
得 更 为 普遍 ， 而 且 其 性 价 比 具有 很 大 的 折 中 范围 。 近 作 来 在 SiGe 和 应 变 奈 技术 上 的 发 展 进步 
项 半 了 基于 赃 的 集成 工艺 技术 在 微 电 子 工业 未 来 几 年 中 的 发 展 地 位 ， 

硅 是 -种 改 常 十 富 的 资源 ， 通 常 以 沙 石 的 形式 呈现 ,采用 已 经 完整 建立 起 来 的 提纯 和 晶体 竺 
长 技术 可 得 到 制作 精良 的 硅 。 侍 还 具有 制造 电 特 性 优良 的 有 源 吕 件 所 需 的 物理 特性 。 此 外 ， 奎 很 
容易 被 氢化 ， 撒 成 极 好 的 绝缘 体 一 一 Si0，( 正 篇 )。 该 氧化 物 对 制作 电容 和 MOSFET 很 有 用 - 它 
撑 可 以 作为 扩散 阻挡 物 ， 阳 止 不 需要 的 杂质 扩 散 到 高 纯度 的 硅 材 料 附 近 。 硅 氧化 物 的 掩 责 特性 使 
得 硅 的 电 特 性 在 预定 义 区 域 比较 容易 改变 ， 从 而 可 以 把 有 源 和 巨 源 器 件 制 造 在 同 - . 块 材料 ( 或 衬 
底 ) 上 ， 利 用 金属 层 ( 类 似 于 印刷 线路 板 上 采用 的 ) 实现 元 件 内 部 的 连接 可 产生 所 滑 的 单 片 集成 
上 区 片 ， 这 种 芯片 实质 上 是 一 个 单 片 材料 。 


A.1 IC 制造 步骤 


IC 制造 的 基本 步骤 将 在 下 面 几 个 子 小 节 中 秀 述 , 其 中 有 一 些 步骤 在 不 同 的 组 合 和 不 同 的 处 理 
条 件 下 ,在 整个 制造 过 程 中 会 重复 实施 许多 次 


A.L1 唱 贺 准备 


制造 现代 集成 电路 的 原材料 是 纯度 非常 高 的 硅 。 它 被 制 成 单 晶体 的 硅 棒 ， 其 缘 状 是 直径 为 
10 cm 到 30 cm 的 周 态 圆柱 体 ( 多 图 A.1 )， 哇 铁 灰色 ， 长 为 1 m 到 2 m- 该 硅 棒 然后 被 切割 ( 像 
一 条 面包 } 成 厚度 为 400km 到 600pm ( lpm 为 1x10%*m ) 的 晶 贺 。 晶 圆 的 表 而 昌 进 行 扫 光 处 埋 ， 
采用 化 学 和 机 械 汽 光 (CCMP ) 技术 将 表 而 抛光 成 镜面 - 半导体 制造 商 一 般 部 会 向 供 货 商 购 买 制作 
好 的 硅 卓 图， 很 少 从 制作 硅 棒 开 始 - 

品 圆 的 电 特性 及 机 械 特 性 与 晶 面 的 方向 及 杂质 的 浓度 利 类 型 名 关 : 在 晶体 生长 过 程 中 必须 对 
这 些 可 变 参 数 进行 严格 控制 ， 受 控 的 杂质 可 以 被 加 到 纯 硅 中 ,这 个 处 理 过 程 也 叫 扒 杂 - 这 样 做 的 
结果 可 以 改变 侍 的 电 特 性 ， 比 如 电阻 率 。 另 外 也 可 以 控制 导电 的 载 流 于 的 性 质 ， 这 些 载 流 了 姚 可 
以 是 空 穴 (在 p 型 奎 中 )， 也 柯 以 是 自由 电子 ( 在 n 型 硅 中 )， 它们 可 以 导电 。 如 果 加 入 了 大 量 的 
杂质 原子 , 这 时 的 硅 就 称 为 重 掺 杂 ( 比如 浓度 大 于 10* 原 子 /em’ ), 当 要 标定 半导体 器 件 的 相对 摊 
杂 浓 度 时 ， 我 们 可 以 别 上 “+” 号 或 “-” 号 ， 重 摊 汰 ( 低 电阻 率 ) 的 #4 出 硅 晶 交通 常用 n+ 表示 ， 
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而 轻 掺 杂 的 区 域 则 用 二 表示 ,控制 硅 中 的 杂质 类 型 和 浓度 的 能 力 是 形成 二 极 管 、 蝇 体 管 和 电阻 的 
灵活 集成 撒 式 的 重要 环节 。 


竺 棒 


图 A.l 硅 棒 和 晶 锅 片 
A.1.2 氧化 


氧化 是 指 硅 角 氧气 进行 的 化 学 反 岂 ,得 到 的 是 二 氧化 硅 〈《SioO: )。 为 加 速 及 应 过 各 ,必须 使 用 
竺 殊 的 极其 填 净 的 高 温 炉 《 比如 1000%~12007 入 为 了 避免 杂质 ( 即使 二 很 小 也 会 严重 影响 硅 的 
电 特 性 ) 进入 ， 必 须 保持 在 菠 常 十 兆 的 坏 境 中 完成 氧化 反应 。 这 个 要 求 适用 于 集成 芯片 制造 的 每 
-个 步 又 , 特别 是 制造 场 邮 都 安装 了 空气 循环 过 滤 装 置 , 所 有 相关 人 员 都 必须 穿 上 特殊 的 防 企 服 。 

参与 反应 的 氧气 可 以 是 高 浓度 的 气体 形式 ( 这 个 过 程 也 称 为 “十 氧化 " )， 也 可 以 是 燕 气 的 形 
式 (“ 湿 氧 化 ")- 通常 ,“ 湿 氧化 ”具有 和 较 快 的 反应 速度 ， 伍 是 “二 氧化 ”的 电 特性 更 好 。 任何 一 
中 情况 下 得 刘 的 热 生 长 氧化 层 的 绝缘 电 特 性 都 极 好 -SiOz 的 电介质 强度 是 107 Vicem, 介 电 常 数 是 
3.9， 它 可 以 成 为 正常 好 的 电容 典 。 如 前 所 述 ， 一 氧化 硅 可 以 作为 很 好 的 掩 膜 以 抵御 杂质 的 人 侵 ， 
因此 杂质 只 能 扩散 到 硅 片上 没有 黎 盖 氧化 物 的 特定 区 域 中 去 . 掩 膜 特性 是 大 量 生 产 VLSI 器 件 的 
必 备 要 求 之 … 
二 氧化 硅 蚌 -种 很 薄 的 透明 薄膜 ， 硅 表面 的 反射 率 很 高 。 当 有 一 束 白光 照射 到 已 经 氧化 了 的 
品 贺 表面 时， 会 产生 其 一 种 特定 颜色 的 反射 光 。 反 射 光 的 波长 取决 于 氧化 层 的 厚度 ,事实 上 ， 人 
门 项 根据 曙 圆 表面 反射 光 的 颜色 来 确定 氧化 层 悍 度 的 - 同样 的 原理 还 被 应 用 存 精密 的 光学 测量 仪 
器 上 以 测量 薄膜 的 厚度 . 在 晶 涪 处 理 过 程 中 会 有 不 同 区 域 具有 不 同 氧化 层 厚 度 的 情况 ， 由 于 相应 
的 反射 光 也 于 分 明显 。 所 以 人 们 用 眼睛 就 能 很 快 分 辨 出 品 圆 厚度 的 变化 - 


A.1.3 扩散 


扩 般 是 指 原子 从 高 浓度 区 域 通 过 半 导体 品 体 移动 到 低 浓 度 区 万 的 过 程 。 该 过 程 与 一 滴 礁 水 滴 
到 一 杯 水 中 的 扩散 过 程 相同 ， 只 是 在 固体 里 的 扩散 过 程 相当 慢 ,。 在 制造 过 程 中 ， 可 通过 把 杂质 原 
六 (杂质 ) 扩散 到 硅 材 料 中 的 方法 来 改变 材料 的 电阻 率 。 硅 中 杂质 扩散 的 速度 与 温度 有 密切 的 关 
系 。 通常 ， 扩 散 是 在 高 温 下 〈 1000~1200 人 C ) 进行 的 ， 这 样 可 以 得 到 所 需 的 杂质 分 布 曲线 。 当 
品 圆 的 温度 降 到 室温 时 ， 杂 质 就 基本 被 “冻结 ”在 所 处 的 位 置 上 。 扩 散 过 程 在 高 温 炉 中 完成 ， 这 
与 氧化 过 程 很 相似。 杂质 扩散 到 硅 中 的 深度 和 扩散 时 的 温度 以 及 扩散 时 间 的 长 短 有 关 。 

最 常用 的 杂质 材料 是 础 、 磷 和 砷 。 克 是 已 型 杂质 ， 侧 介 和 融 都 是 ”型 杂质 。 这 些 杂 质 都 可 以 
有 效 好 被 很 薄 的 一 氧化 硅 层 掩藏 。 如 果 在 ”型 村 底 中 再 扩散 硼 ， 就 可以 产生 本 结 ( 二极管) 了。 
如 果 杂 质 浓度 相当 高 ， 扩 散 层 同样 了 岂可 以 作为 导体 来 使 用 。 


A.1.4 离子 注入 


离子 注 人 是 男 外 一 种 拒 录 质 原 子 加 到 半导体 晶体 中 的 方法 。 离子 注 入 器 可 产生 所 笑 的 离子 ， 
并 企 电 场 的 作用 上 对 离子 进行 加 速 ， 使 这 些 离 了 去 碰 扩 半导体 的 表面 ， 因 此 这 些 离子 就 会 戏 入 到 
晶体 的 晶 格 结构 中 。 离子 穿 透 晶 体 的 深度 与 离子 东 的 能 其 有 关 , 该 能 量 受 电场 加 速 器 电压 的 控制 、 
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注入 的 离子 数量 可 以 通过 改变 波束 电流 ( 离子 的 流动 ) 来 控制 - 由 于 电大 和 电流 的 控制 可 以 做 得 
赣 常 精确 ， 因 此 离子 注入 方法 得 到 的 条 质 深度 分 布 鉴 比 扩 散 方法 得 到 的 精确 得 多 . 此 外 ， 离 了 注 
和 信 技 术 可 以 在 室温 下 实现 ， 对 器 件 的 杂质 分 布 坚 求 比较 精确 的 时 候 ，- - 般 采 用 离子 注 和 技术 。 


A.1S 化 学 气相 沉积 


化 学 气相 沉积 (CVD，chemical-vapor deposition } 是 硅 和 气体 或 者 燕 气 进行 化 党 反应 并 在 衬 
底 | 产生 辐 态 物质 的 过 程 . CYD 可 以 用 于 在 硅 衬 底 上 沉积 多 种 物质 , 例如 SiD，SiaN 和 多 蛋 三 ， 
比如 允许 入 烷 和 氧气 在 硅 衬 底 上 进行 反应 ， 最 终 的 产品 (二 氧化 硅 ) 就 会 以 固态 薄膜 的 形式 沉积 
在 曲 圆 竺 的 胡 而 .采用 CVD 方法 得 到 的 氧化 层 的 电 特 竹 不 如 热 生 长 氧化 方法 得 到 的 好 ， 但 是 作 
为 电 绝缘 材料 还 是 缠 绰 丰 余 的 “CYD 方法 的 好 处 在 于 氧化 物 沈 积 的 速度 很 快 ， 而 且 可 以 在 低温 下 
实现 ( 低 于 5004: ) 

如 果 单 独 伍 用 硅烷 气体 ， 那 么 晶 圆 表 徐 沉积 的 就 是 一 层 硅 -如 果 反 应 时 的 温度 足够 商 《 超 过 
1000 )， 则 沉积 民 是 晶体 层 { 假 疫 有 暴露 的 晶体 硅 )、 这 层 物 质 也 叫 外 延 尽 ， 相 应 的 沉积 过 程 也 
称 为 外 延生 长 . 不 用 CVD 表示 .在 温度 较 低 或 者 衬 底 表面 不 是 单 日 雏 的 情况 下 ， 原 了 是 不 会 沿 
着 相同 的 品格 方向 排列 的 ， 这 层 物 质 就 叫 多 晶 硅 ， 央 为 它 由 许多 很 小 的 品 体 硅 组 成 ， 且 各 个 电 休 
硅 的 品格 方向 是 任意 的 


A.1.6 金属 化 


金属 化 的 日 的 是 在 各 个 不 同 的 元 件 之 间 实 现 内 部 连接 , 形成 所 需要 的 集成 电路 。 金 属 化 包括 整 
个 硅 表 面 最 初 的 金属 沉积 ,内 部 连接 是 有 选择 地 进行 刻 蚀 后 完成 的 金属 层 正常 情况 下 是 通过 溅 射 
的 过 程 沉积 下 来 的 - ”- 片 纯度 很 高 ( 例如 99.99% ) 的 铝 片 被 放 丝 在 毛 离 了 枪 下 ， 毛 离子 枪 被 置 于 
真空 箱 中 。 明 圆 也 同样 被 放 吐 在 箱 内 的 靶子 上 ， 领 离子 不 与 金属 发 生 作 用 ， 因 为 氯气 是 惰性 气体 ， 
但 是 它 的 离子 会 套 击 靶子 并 逐个 敲 击 出 金属 原 了 ,这 些 金属 原 了 会 充满 整个 真空 箱 ， 其 中 也 包括 晶 
图 的 表 而 ， 金 属 膜 的 厚度 叮 以 通过 溅 射 时 间 的 长 短 加 以 控制 ， 通 常 的 洽 射 时 间 是 1 分 钟 到 2 分钟 


A.1.7 光 刻 


不 同 集成 元 件 的 几何 表面 被 定义 为 照相 版 图 、 首 先 用 旋转 涂抹 技术 在 品 圆 表面 材 盖 上 一 层 感 
光 层 ( 也 叫 光 敏 抗 负 剂 或 光 了 )， 然 后 放 上 带 有 后 开 的 感光 板 ( 比如 ， 带 有 铬 图 案 的 石英 板 )， 在 
紫外 线 的 照射 上， 感光 板 会 有 选择 地 根据 财 彤 史 光 光阴 材料 ， 被 曝光 的 光 阻 材料 会 变 软 【对 正光 
阴 而 言 )， 然 后 利用 化 学 显影 剂 把 已 赎 光 的 这 层 材料 去 掉 ， 结 果 醒 膜 图 浇 就 出 现在 卓 网 上 ， 利 州 
这 种 技术 可 以 非常 精确 地 划 定 表面 的 几何 形状 。 光 纪 技术 需要 用 到 VLSI 制造 十 艺 中 一 些 最 昂 演 
的 设备 , 现在 ,我 们 已 经 接近 了 光 刻 工艺 的 物理 极限 ， 利 用 深 紫 外 线 和 电子 束 技术 确定 的 图 形 能 
够 达到 50 nm， 但 是 要 得 到 更 小 的 几何 尺寸 ， 一 定 要 采用 另外 的 技术 。 

带 图 形 的 光 阻 层 还 器 以 有 效 地 作为 掩 膜 来 屏 珊 化 党 刻 蚀 和 离子 闻名 过 程 中 带 来 的 杂质 ,采用 
刻 包 技术 可 以 有 选择 地 去 除 相 应 的 二 氧化 娃 、 氨 化 硅 、 多 旱 奈 和 金属 层 。 刻 蚀 程序 完成 后 ， 交 队 
层 会 被 去 除 ， 从 而 贸 下 永久 的 岁 形 ， 这 些 网 形 在 硅 芯 片 的 表面 形成 光 拖 膜 图 像 。 

光 刻 过 程 极 具 挑战 性 、 许 多 掩 膜 层 ( 在 先进 的 VLSI 制造 工艺 过 程 中 一 般 会 超过 20 层 ) 必须 
很 精确 地 一 层 一 层 放 图 ， 它 的 精确 度 要 比 相应 的 掉 腊 图形 的 最 小 尺寸 还 要 高 ， 这 个 要 求 使 光 刻 设 
备 中 机 械 和 光学 之 问 具有 更 紧密 的 约束 关系 。 

A.1.8 封装 


已 经 完成 的 品 印 上 一般 都 含有 儿 百 个 甚至 更 多 的 电路 或 者 芯片 ， 每 个 必 片 含有 的 品 体 管 数 纪 


Hl 
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从 10 个 到 10* 个 不 等 。 芯片 的 形 芍 是 知 形 。 典 福 尺 寸 是 1 mm x 10 mm， 电 歪 首先 要 经 过 电 而 试 
(电路 仍然 在 局 加 上 )， 采 用 的 方法 是 自动 探 针 测试 ， 性 能 不 好 的 电路 会 被 检测 出 来 。 然 后 电路 被 
一 个 一 个 地 分 开 ( 切割 )， 好 的 电路 也 称 为 棵 片 ) 被 装配 在 一 个 封装 抉 中 ， 这 样 的 IC 封装 借 子 
风力 A.2。 性 能 很 好 的 导线 通常 被 用 于 连接 封装 的 管 膨 和 慰 片 上 的 金属 层 。 报 后 在 真 室 或 者 情 性 
气体 中 用 盟 料 和 环 氧 树脂 把 革 装 块 甘 起 来 ， 


i 
1 1 


a ihy 


图 AZ (a) 双 列 3 管 膨 季 料 封 著 IC 芯 片 (DIP) ; 1b) 16 答 秆 
表面 贴 片 封 装 芒 片 (SOC ) 。 坚 示 的 比例 要 雍 (ah 的 大 


A.2 VLSI 工艺 


革 期 的 集成 工艺 制造 以 双 极 型 技术 为 主 ， 但 是 到 了 20 世纪 70 年 代 后 期 金属 -氧化 物 - 半 导 
体 (MOS ) 技术 在 VLSI 制造 过 程 中 连 渐 被 人 们 所 重视 。 原 因 是 它 的 集成 度 很 高 ， 功 耗 很 小 ”从 
20 世纪 80 年 代 时 期 开始 ,互补 MOS ( CMOS ) 技术 迅速 发 展 起 来 ， 并 几乎 完全 成 为 VLSI 的 主 
宁 ， 耐 双 役 型 技术 则 成 为 具有 特殊 功能 的 芒 片 .成 为 一 种 在 数字 的 商 速 模拟 和 射频 电路 中 使 用 的 
技术 ， 在 20 世纪 如 年 代 后 期 、CMOS 工艺 维 续 流行 并 且 与 双 极 更 品 体 管 融 和 在 一 起 ,产生 了 高 
性 能 的 妈 极 型 CMOS ( Bi-CMOS ) 制造 工艺 ， 它 结合 了 两 种 技术 的 优点 。 但 是 BiCMOS 工艺 过 
程 很 复杂 , 代价 也 很 大 , 因为 该 技术 每 实现 一 步 . 往往 至少 需要 15 层 到 20 层 掩 膜 , 而 标准 CMOS 
工艺 具 需 要 10 层 到 12 层 措 腊 ， 

CMOS 工艺 和 BiCMOS 工艺 的 持续 发 展 提供 了 很 好 的 版 图 解决 方案 . 但 是 工艺 技术 和 半导体 
特性 的 最 基本 限制 还 是 提出 了 这 样 的 需求 : 需要 对 其 他 材料 进行 研究 现在 已 经 出 现 了 硅 猪 ( SiGe ) 
和 应 变 硅 技 术 。 它 可 与 现存 的 基于 硅 的 CMOS 工艺 兼容 同时 还 能 提高 性 能 

在 接 下 来 的 儿 个 子 小 节 中 , 我 们 依次 介绍 现代 IC 制造 技术 的 三 个 方面 的 内 容 : 典型 的 CMOS 
工艺 流程 ,集成 元 件 的 性 能 以 及 包含 双生 型 品 体 管 的 BiCMOS 工艺 


A.2.1 有 1 阱 CMOS 工艺 


根据 所 选 定 的 起 始 材 料 ( 衬 底 ). CMOS 工艺 过 程 可 以 被 定义 为 阱 、p 阱 和 双 姑 。 其 中 双 桂 
荆 是 最 复杂 也 是 最 优 的 和 最 姻 话 的 。 除 此 以 外 , 许多 先进 的 CMOS 工艺 还 采用 了 沟 道 绝缘 和 纤纤 
层 明 桂 (SOI ) 技术 ,从 而 可 以 减 小 寄生 电容 ( 为 达到 高 速 的 目的 )、 提 高 封装 密度 

为 简单 起 见 , 我 们 选择 n 阱 CMOS 工艺 进行 讨论 。 做 这 种 选择 的 另外 一 个 好 处 是 它 可 以 很 容 
易 地 转 到 BiCMOS 工艺 上 , 图 A.3 给 出 了 该 工艺 的 典型 流程 , 该 流程 最 少 需 要 7 个 掩 腊 层 ,但 是 ， 
实际 十 大 多 数 CMOS 工艺 流程 还 需要 另外 再 增加 几 层 , 比如 用 于 避免 锁定 的 疡 和 疡 保护 层 . 与 电 
窜 有 关 的 第 二 多 品 硅 层 ， 以 及 用 于 内 部 高 密度 连接 的 多 层 金属 层 。 加 上 这 些 工艺 流程 ， 整 个 捧 腊 
层 将 增加 到 15 层 到 20 层 





828 向 电子 电路 ( 第 五 版 ) 1 上册) 





全 定 文 * 酬 扩 履 | 盖 镍 #1 ) 









(b) 定义 有 着 区 域 | 德 打 #2 ) 


(10) 才 肪 标本 极 ( 枯 右 #3 ) (hh) 全 同化 ( 控 现 #7 | 





图 和 3 典型 的 n 阱 CMOS 工艺 流程 : (a) 定义 ) 阶 扩散 ( 掩 腊 #1) ; (hb) 定义 有 源 区 域 
{ 掩 厅 #2) ; 【c) LOCOS 人 氧化: 1d ) 多 品 硅 枝 极 【 捷 蜡 #3) ; (e) nt 扩散 ( 掩 
膜 #4) ; (1) p+ 扩散 ( 掩 加 #5 ) ; (8 ) 接 畦 也 | 挤 罚 #6) : (hh) 会 属 化 | 挤 及 #7) 
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nn 了 尖 工艺 的 起 始 材 料 是 P 型 衬 底 ， 首 先进 行 的 是 n 阱 扩散 [ 见 图 A.3 (a)]， 这 是 放 答 pp 型 
MOSFET 所 必需 的 . 厚 的 二 氧化 硅 层 被 刻 蚀 盐 后 会 露出 进行 n 赋 扩散 的 区 域 . 没有 露出 的 地 方 能 
够 防止 #4 型 杂质 磷 的 进入 。 通常 ， 进 行 深度 扩散 需要 用 磷 来 完成 ， 因 为 磷 的 扩散 系数 很 大 ， 扩 散 
进入 衬 底 的 速度 要 比 砷 快 。 

第 二 步 是 确定 有 源 区 ( 放置 晶体 管 的 区 域 )， 采 用 的 技术 是 本 地 氧化 (LOCOS ) ， . 层 氮 化 硅 
( SiaNs ) 被 沉积 在 表面 ， 它 和 先前 的 二 附 区 域 有 对 应 的 位 置 图 形 关 系 [ 见 图 A.3 (b )]， 柳 盖 上 氨 
化 硅 的 区 域 不 会 被 氢化- 经 过 一 段 长 时 间 的 氧化 过 程 后 ， 一 层 很 麻 的 氧化 层 就 会 出 现在 晶体 管 之 
间 [ 见 图 A.3(c ) ;这 层 厚 氧化 层 用 于 实现 晶体 管 之 问 的 隔离 ， 同 时 保证 在 一 氧化 厌 层 [而 形成 
内 部 连接 层 ， 从 而 避免 了 在 硅 表面 产生 导电 沟 道 。 

下 一 步 是 形 上 城 多 晶 硅 栅 极 『 见 图 A.3 (d)]， 这 是 CMOS 工艺 中 非常 美 键 的 一 步 。 有 源 区 的 
水 二 氧化 健 层 交 先 被 浸 蚀 掉 , 然 斤 再 生长 : 层 薄 的 高 质量 的 栅 极 氧化 物 . 规 在 的 0.13km 和 0.18pm 
本 艺 中 , “氧化 奈 层 的 此 度 只 布 20 和 和 50A (1 有 = 108cm ) 接 下 来 贞 确 定 区 域 沉积 多 晶 奈 层 . 
通常 情况 下 掺 人 和 砷 (n 幸 ) 这 一 步 必 须 费 进行 光 刘 ， 因 为 最 好 的 解决 方案 要 求 产 牛 的 MOS 管 的 
沟 道 长 度 应 尽 可 能 短 - 

多 是 硅 栅 极 是 自 对 淮 结构 , 比 过 去 的 人 金属 栅 极 结构 要 好 。 掺 入 浓度 很 高 的 砷 可 形成 n 型 -MOS 
管 的 对 源 区 和 漏 区 。 多 晶 硅 层 对 挫 人 的 杂质 还 起 到 了 阻碍 作用 , 可 以 保护 沟 道 区 域 。 光阴 材料 [ 见 
网 A.3 (e)] 覆盖 让 需要 形成 p 型 MOSFET 的 区 域 。 厚 氧化 居 阻 止 了 杂质 的 扩散 ， 防 止 在 有 源 区 
域外 形成 n+ 区 . 在 p 型 MOSFET [图 A.3(f)] 的 p+ 硼 扩散 彤 成 源 区 和 漏 区 的 过 程 中 ,左边 的 光 
阴 对 对 MOSFET 起 保护 作用 .两 种 情况 下 扩散 形成 的 源 区 和 漏 区 被 沟 道 卫 开 ， 沟 道 长 羡 由 多 贞 
硅 李 极 掩 膜 单独 确定 ， 因 而 成 为 自 对 准 结 构 - 

在 开 过 孔 前 ， 需 要 用 CVD 方法 在 整个 晶 同 上 产 和 牛 一 层 厚 的 氧化 层 ， 因 此 党 要 先 放 贤 光 掩 膜 
以 确定 过 孔 的 位 吊 [ 见 图 A.3 (g )]， 然 后 进行 干 (或 湿 ) 氧化 蚀刻 。 接 下 来 用 蒸气 或 溅 射 方法 在 
器 圆 上 形成 一 层 薄 薄 的 铝 层 ， 最 后 放 寺 掩 膜 并 蚀刻 以 形成 内 部 连接 [ 见 图 A.3 (h ) | 

封装 和 连 线 之 前 的 钝 化 流程 没有 在 此 描述 。 一 般 来 说 ， 还 应 在 唱 加 上头 盖 一 层 厚 CVD 氧化 
物 或 玻璃 ， 它 们 起 保护 层 的 作用 ， 


A.2.2 集成 元 件 


除了 明显 的 = 沟 道 和 p 沟 道 MOSFET 以 外 , 述 有 另外 一 些 元 件 可 以 通过 对 掩 膜 层 的 操作 得 到 、， 
这 些 元 件 包括 pn 结 二 极 管 、MOS 电容 和 电 阳 - 















































A.2.3 MOSFET 


沟 道 MOSFET 的 性 能 比 p 沟 道 MOSFET 要 好 ( 见 图 A.4 ),。n 沟 道 器 件 的 表面 电子 迁移 率 
是 对 应 器 件 的 空 穴 迁 移 率 的 2~4 锐 。 当 器 件 尺寸 ( W 和 工 ) 相同 时 ，n 沟 道 器 件 可 提供 更 大 的 驱 
动 电流 ( 或 者 更 小 的 导 通电 阻 ) 和 更 高 的 跨 导 。 

在 设计 集成 电路 时 ，MOSFET 通常 是 用 开启 电 帮 和 响 件 尺寸 来 确定 特性 的 ，n 沟 道 和 p 海 
道 器 件 的 开启 电压 对 特定 工艺 而 言 其 幅度 基本 相同 ,但 是 跨 导 可 以 通过 调整 器 件 的 几何 尺寸 ( Ww 
和 工 ) 加 以 改变 。 这 个 特性 不 适合 双 极 型 晶体 管 ， 可 见 集 成 MOSFET 电路 的 设计 具有 更 大 的 灵 
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疾 A4 "海道 和 p 沟 道 MOSFET 的 横 截面 图 


A.2.4 电阻 


集成 电阻 的 阻 值 不 是 很 精确 。 它 们 可 以 来 源 于 多 种 扩 柳 区 域 ， 如 图 AS 所 示 。 不 同 扩散 区 域 
具有 不 同 的 电阻 率 。 a 借 通常 用 来 形成 中 等 阻 值 的 电阻 、 而 高 挫 杂 的 n+ 区 和 p+ 区 则 用 来 形成 低 盟 
值 的 电阻 。 确 急 的 电 沽 值 可 以 通过 改变 扩散 区 域 的 宽度 和 长 度 得 到 , 电 阳 阴 值 的 容 差 通常 很 差 ( 为 
20% 到 | 30 向 )， 但 是 两 个 盟 值 近似 的 电阻 匹 配 起 来 的 效果 却 很 好 ( 5% )， 因 此 电路 设计 者 在 设计 电 
路 的 时 乌 应 该 尽量 选用 匹配 的 电 用 .避免 采用 具有 确定 电 枉 值 的 电阻 

pp mr 六 敢 电 胃 六 攻 由 国 


~ * 尾 电 用 
Wo 






图 A5 利用 热 型 r 阱 CMOS 工艺 往 到 的 各 种 集成 电 附 的 你 而 图 


们 都 伴 有 寄生 结 电容 、 从 而 严重 影响 了 它们 在 商 频 时 的 应 用 。 反 妨 pn 结 还 呈现 出 JFET 的 效应 ， 
即 当 庆 加 的 电 让 发 生变 化 时 ， 电 阳 阻 值 也 会 发 生变 化 了 大 电压 系数 是 不 希望 出 现 的 )， 由 于 载 流 
子 的 迁移 率 与 温度 有 关 ， 因 此 扩散 电阻 都 具有 一 定 的 温 诬 系数 

更 有 用 的 电 限 采 用 在 摩 氧化 物 民 上 获 盖 多 品 硅 层 实 现 - 狂 多 局 硅 层 提供 了 比较 好 的 表面 区 起 
匹配 ， 因 而 具有 更 精确 的 电阻 比值 。 此 外 ， 多 品 电 明 和 村 底 基 分 开 和 的 ， 所 以 它 的 寄生 电容 和 电 故 
参数 都 相当 小 


A.2.5 电容 


利用 CMOS 工艺 可 以 制造 两 种 结构 的 电容 ， MOS 电容 和 多 品 电 容 ( 也 称 MIM- 金属 - 
绝缘 体 -~ 爹 属 电容 )。 它 们 的 懂 戴 面 结构 如 图 A.6 所 示 。 中 间 的 关 构 表示 MOS 卉 极 电容 ， 它 是 
MOS 管 最 基本 的 构 源 电容 ， 其 值 取决 于 杠 极 的 面积 。 气 化 层 的 厚 座 等 于 MOS 符 中 的 齐 极 氧化 
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岩 的 厚 府 。 访 电容 表现 出 较 夫 的 电压 依 几 性 。 为 了 请 除 这 种 依赖 性 ， 可 在 电容 的 下 载 板 再 增加 
一 层 H+ 杂质 ， 如 图 中 最 有 边 的 结构 。 两 种 电容 都 与 灶 底 有 物理 接触 ， 因 此 下 极 板 都 对 现 出 较 大 
的 pn 结 琳 生 电 容 。 





图 A6 利用 4 榴 工 艺 得 到 的 多 他 和 CMOS 电容 


多 品 电 容 接 近 于 理想 电容 的 特性 , 但 是 需要 在 CMOS 工艺 中 包括 第 二 次 多 晶 硅 层 的 流程 。 由 
于 电容 放 览 在 厚 场 氧化 层 的 上 而 。 因 此 寄生 效应 很 小 - 

第 三 种 ! 也 是 很 少 使 用 的 ) 电容 是 结 电容 。 任 何 反 仿 pr 结 的 檬 尽 区 如 同位 于 p 区 和 n 区 之 
间 的 电介质 。 电容 拓 由 几何 尺寸 和 拆 杂 浓度 确定 。 电 压 系 数 很 大 ， 这 类 电容 通常 作为 调 详 电 路 中 
的 变 容 二 极 管 ( 容重 可 变 的 电容 ) 但 是 只 能 在 反 住 电压 下 工作 

MOS 电容 和 多 总 电容 的 电容 量 可 以 控制 在 1 免 以 内 。 实 际 使 用 的 电容 的 电容 量 在 0.5 pF 到 
几 十 pF 之 间 。 和 相同 尺 寸 的 匹配 电容 的 电容 组 的 储 差 在 0.1 免 以内。 这 个 特性 对 精密 的 模拟 CMOS 
电 了 略 设 计 非 常 有 用 


A.2.6 pn 结 二 极 管 


当 p 型 和 n 型 扩 敬 区 域 紧 邻 在 一 起 时 就 产生 了 
pn 辣 二 极 管 。n 阱 二 极 管 是 一 种 有 用 的 结构 ， 参 见 
图 A,7， 在 # 娃 中 制造 的 二 极 管 的 击 穿 电压 非常 大 ， 
是 输入 钳 位 电路 用 于 防止 静电 放电 的 必 备 器 件 - 作 
为 片 内 温度 传感器 的 二 极 管 也 很 有 用 ， 它 可 以 检测 
正 向 压 笑 的 变化 - 


A.2.7 BiCMOS 工艺 


在 # 腓 CMOS 工艺 流程 中 增加 一 次 p 型 基 区 扩 图 A7 利用 n 阱 工艺 得 到 的 pn 结 二 级 管 
散 1 见 图 AS ) 就 可 以 在 阶 中 集成 闪 向 npn 双 极 型 
最 体 管 - 品 体 特 的 特性 取决 于 基 区 寅 库 和 发 射 区 面积 - 基 区 宽度 由 n+ 和 基 区 p 扩散 的 深度 差 决定 。 
发 射 区 的 面积 由 发 射 区 m+ 扩 散 形 成 的 结 面积 决定 。m 阱 作为 npn 晶体 管 的 集 电 概 -mpn 品 体 管 的 
典型 B 值 在 50 到 100 之 间 ， 和 截止 频率 商 于 10 GHz- 

一 股 情况 下 , 品 体 管 中 有 一 层 用 于 降低 集 电极 串 联 电阻 的 n+ 掩埋 层 , 因为 n 阶 的 电阻 率 非常 
高 引入 p 王 外 廷 层 将 增加 工艺 的 复杂 度 ( 多 一 道 邱 典 流程 )。 双 极 型 品 体 管 的 其 他 一 些 变化 包 
括 采 用 多 发 射 极 的 结构 和 基 役 自 对 准 来 减 小 寄生 效应 。 
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图 A.8 BiCMOS 工艺 的 创面 图 


A.2.8 ”横向 pnp 晶体 管 
大 多 数 BiCMOS 工艺 都 不 能 获得 性 能 较 好 的 pnp 虎 体 管 , 这 给 电路 设计 在 某 种 程度 上 带 来 了 
很 大 周 难 。 但 是 ， 对 要 求 不 商 的 电路 ， 寄 生 横向 pnp 品 体 管 还 是 可 以 用 的 ! 见 围 A9) 
E C B 


图 A9 横向 pnp 山体 管 


这 时 的 于 群 就 成 为 上 型 基 区 ,其 p+ 扩散 可 得 到 发 时 区 和 集 电 区 基 区 宽度 由 两 个 分 开 的 p+ 
扩散 区 确定 。 由 于 无 法 对 集 电 结 进行 挫 杂 浓度 分 布 弗 线 的 最 优化 处 理 ， 所 以 得 到 的 晶体 管 性 能 比 
较 差 ,的 典型 值 在 10 左右 ， 蕉 止 频率 也 很 低 ， 原因 在 于 基 区 宽度 受到 最 小 光 刻 尺寸 的 限制 


A.2.9 ” 基 区 p 电阻 和 夹层 电阻 


在 BiCMOS 工艺 中 再 增加 一 次 基 区 p 扩散 流程 便 可 得 到 另外 两 种 结构 的 电阻 基 区 p 扩散 用 
于 形成 简单 的 基 区 户 电 阻 。 如 图 A.10 所 示 。 由 于 基 区 的 挫 杂 浓度 相对 比较 低 。 结 的 深度 信也 适 
中 ， 所 以 得 到 的 阻 值 也 属 中 等 【 几 干 欧 )， 如果 要 得 利明 值 很 大 的 电 组 ， 需 采 用 其 区 夹层 电阻 
它 的 结构 是 : p 型 基 区 被 st 扩散 物 占据 了 一 部 分 ， 从 而 压 纺 了 原来 的 导电 和 通道， 这 样 得 到 的 电阻 
图 值 一 般 在 10kQ 到 100 kQ 之 间 。 同 我 们 前 面 讨论 过 扩散 电 限 一 样 ， 这 种 电 朵 的 容 关 特性 和 寻 度 
特性 都 比较 差 ， 但 是 匹配 性 较 好 


基 区 pp 电 肝 基 区 炎 叶 电 刚 





泗 A.10 莽 区 疡 电 朋 和 基 区 请 卖 尽 电 且 
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形 宽 度 和 有 源 区 的 宽度 确定 。 p 沟 道 的 MOSFET 被 包围 在 上 时 中 - 对 复杂 电路 会 使 用 多 个 n 旱 米 
放置 不 同 钥 的 p 沟 道 MOSFET。 nm 沟 道 MOSFET 包含 在 n+ 扩散 乒 腊 层 的 里 面 ，n+ 扩 和 散 形成 源 区 


和 泗 区 ， 而 p 沟 道 MOSFET 被 包含 在 pt 扩散 掉 膜 屋内。 放 闸 过 筷 的 区 域 要 求 与 金属 层 相连 接 
最 后 ， 由 “人 金属 1” 层 完成 内 部 连接 。 


rd Q@ 
x y 
a 
Q 
EB ，# 
Wi NE 1L0cos ) 
EE $A (polysi pue | 
J] mr 
mm 
G2 wn 





图 A.12 CMOS 反 相 侈 的 电路 图 和 版 图 


CMOS 反 相 吕 的 相关 横 蕉 面 如 图 A.13 所 示 ， 这 是 沿 着 AA' 平 耐看 的 图 形 。 两 个 面体 管 的 多 
晶 硅 棉 极 连 在 一 起 , 成 为 输入 端 X; 两 个 总 体 管 的 漏 极 通过 “人 金属 1" 层 连 在 一 起 , 成 为 输出 端 了 
4 沟 间 和 沟 道 MOSFET 的 源 航 分 别 接地 (GND ) 和 直流 电源 Vp。 注意 ， 相 邻 的 s+ 和 pt 扩散 
区 域 采 用 邻接 触 方法 、 这 样 可 以 把 n 淘 道 和 p 沟 道 MOSFET 的 衬 底 电 位 设 定 在 合适 的 电 平 上 


其 Y 


Yon 





图 A13 CMOS 反 相关 沿 AA' 平 面 看 的 侧面 图 


当 版 图 完成 以 后 ， 电 路 必须 采用 合适 的 CAD 工具 进行 验证 ， 包 括 电 路 提取 ， 设 计 培 则 检查 
和 电路 仿真 。 一 旦 验证 通过 ， 设 计 就 被 移交 给 捷 异 制作 设备 完成 下 一 步 的 制版 工作 。 它 是 在 玻璃 
或 者 石英 照相 底片 上 由 图 形 生成 器 ( PG 机 器 ) 一 展 接 一 屋 地 画 出 儿 何 图 形 ， 并 使 用 不 同 的 照相 
底片 - 当 这 些 底片 显影 后 ,颜色 较 深 的 清楚 的 几何 图 形 就 出 现在 版 图 上 了 .图 A.14 给 出 的 是 CMOS 
色相 器 例子 的 一 给 照相 底片 。 根 据 几何 图 形 是 作为 窗口 打开 还 是 作为 图 形 保留 ， 决 定 是 用 “ 正 " 
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还 是 用 “ 笛 ” 图 估 ( 也 铂 是 用 由 “ 亮 ” 和 “村 ”的 区 城 ) 来 表示 语 片 、 注 总 这 些 掩 二 民 在 处 理 
于 要 顺序 进行 ,每 一 步 都 必须 在 严格 的 容 差 范围 内 进行 校准 以 形成 间 体 符 和 内 部 连接 、 当 然 ， 掩 
鹏 导数 地 多 .以 雁 的 难 庶 就 越 大 处理 多 挤 膜 层 要 求 有 更 好 的 光 刻 设备 这样 巷 片 占用 的 室 间 本 
会 外 小 。 然 而 每 增加 一 层 掉 贡 ， 就 会 反 庙 在 IC 芯片 的 价格 上 上 ， 最 次 导致 价格 的 增加 











lain 咯 1c1 多 前 十 tdim 扩 各 








ieiptf 能 1 的 赂 入 1s1 会 民 1 


用 A14 nm 附 工 艺 CMOS 反 机 器 的 一 组 光 掩 态 。 汗 大 每 一 次 都 雪 要 一 个 单独 的 底片 : 
13)，(dj. 4e) 和 /TI) 的 黑 区 域 是 邱 瞳 :1h). 1c) 和 (g) 的 亮 区 域 是 扼杀 


小 结 


硬 ”本 附录 简要 介绍 了 VLSI 集成 工艺 流程 的 相关 内 容 ， 伏 括 元 件 的 特性 ， 工艺 流程 及 版 图 ， 这 
些 并 不 代表 先进 的 VLSI 十 艺 ， 感 兴起 的 读者 可 以 查阅 有 关 这 一 主题 的 书籍 以 了 解 更 详 塑 的 
内 容 





附录 B 二 端口 网 络 参 数 


引言 
本 书 的 许多 地 方 都 用 到 了 几 种 可 能 的 表征 线性 -二线 口 网 络 的 从 数 ,本 至 录 是 有 关 该 主题 的 总 结 


B.1 线性 二 端口 网 络 的 描述 


二 给 口 网 络 ( 见 图 B.1 ) 有 四 个 北口 变 展 : Wh 局 和 1 如 果 二 端口 网 络 是 线性 的 . 我们 
可 以 用 两 个 变节 作为 激励 ,另外 两 个 变量 作为 响应- 比如 : 将 端口 1 的 电压 变量 W 和 痢 口 2 的 电 
三 变 量 VW 作为 油 助 ， 另外 丙 个 电流 外 和 从 则 表示 该 网 络 的 响 度 - 这里， 多 和 友基 自 变 基 、 外 和 
话 是 因 灾 侍 ， 网 络 的 十 作 特 性 可 以 用 以 下 两 个 方程 杠 述 : 
l= y+ ya (1B,1) 
P= + yo (821 
这 条 的 四 个 套数 yw， yz:，yat 和 ys 者 是 导 纳 ， 它 们 的 值 完全 捞 述 了 斌 性 二 给 口 网 站 的 特性 
根据 四 个 冰 口 变 公 中 的 两 个 自 变 量 的 性 质 ， 即 可 得 到 一 组 描述 网 络 特性 的 网 络 端 口 特性 方 各 
1 以 及 相应 的 一 组 不 同 的 网 络 参 数 ) 下 面 我们 将 给 出 在 电 嘻 里 经 常用 到 的 四 组 参数 





转 Bi 诈 二 端口 网 络 航 四 个 端 订 变革 人 拆 参 考 方 司 
B.1.1 y 参数 


短路 导 纳 参 数 ( 成 y 参数 ) 是 把 端口 电压 W 和 内 作为 网 络 汶 助 信号 而 得 到 的 ,如 图 B.2 (a) 
所 示 。 式 1 B.1 ) 和 式 ( B21 是 相应 的 摘 述 方程 。 四 个 学 编 参数 是 根据 它们 夺 式 ( B.11 和 式 1B2) 
中 的 作用 来 定义 的 

具体 耐 言 。 从 式 ( B.1) 中 我 们 知 诞 钴 数 定义 为 


LL 
TE 1B31 


ll 


芭 Wi 是 山口 2 短路 时 汝 日 1 的 输入 异 琐 ， 图 B2(b) 给 出 了 定义 的 图 鲜 ， 同 时 也 绾 出 了 测 是 输 
人 短路 导 纳 ji 的 方法 
从 式 1B.1 1 我 们 可 以 得 到 y: 的 定义 旭 下 : 
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Wi 三 一 -| 1B4) 


1 


即 > 专 示 从 绒 口 2 到 端口 1 的 传输 特性 -由 于 在 放大 器 中 . 端口 1 通常 代表 给 入 端 ， 端 口 2 通 
常 代表 给 出 痪 , 因此 参数 ya 表示 的 是 网 络 的 内 部 反 馆 , 图 B21e ) 给 出 了 ma 的 定义 和 测量 的 图 解 
从 式 ( B.21 我 们 可 以 得 到 yy 的 定 久 如下: 
fs 


区 全 1B8S) 


Vi 
即 yy 表示 从 端口 1 到 端口 2 的 传输 特性 。 如 盯 端 个 1 是 放大 器 的 输入 端 、 端口 2 是 放大 器 的 给 
出 旨 ， 那 么 估 数 yo 其 实 挫 供 了 了 正 向 增益 或 者 传输 能 力 的 测量 方法 ,图 B2 (9 ) 所 示 就 是 参数 yw 
的 定义 和 测量 的 图 解 
杠 据 式 1B21.， 我 们 最 后 可 以 定义 优 数 yw: 





= 二 1B6) 
Vi 


即 yw 表示 铀 口上 短 用 时 从 端口 2 视 和 的 导 纳 ， 对 放大 骂 而 言 ，yw 是 输出 短 咯 导 纳 。 图 B.2 ( e) 
给 出 了 mm: 的 定义 和 油 量 的 图 解 





图 B2 》 乱 数 的 定 文 各 测量 电 诛 理 图 
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B.1.2 z 参 数 


如 果 二 六 口 网 络 的 油 励 信号 荐 电流 外 和 户 ， 那 么 就 可 以 用 开路 限 抗 参数 | 或 套数 ) 来 描述 
网 络 特性 。 如 图 B.3 (a ) 所 示 ， 网 络 端口 的 特性 方程 为 


Vi=anl+a 1B.7) 
+ 


a 1B8) 
:套数 给 出 详 沁 的 讨论 。 有 关 四 个 = 急 数 的 定义 





三 改 | 
y 六 A 
(4) 个 
图 B3 


z 参数 的 定义 查理 县 电 承 理 闭 
B.1.3 hh 参数 


和 如果 二 端口 网 络 的 汪 矶 信号 是 电流 了 和 电压 Wi, 那么 就 可 以 用 混合 参数 | 或 着 有 参数 ) 来 横 
述 网 络 特性 ， 如 图 B.4 (a) 所 示 ( 注意 痢 泥 合 全数 命名 的 原因 )， 网 阁 端口 特性 方程 为 
Vi hhh + haVs 


'B9) 
1» = + hy 


(B10) 
从 中 可 以 得 到 思春 数 的 定义 如 下 : 
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即 加 基 庙 口 2 短路 时 疯 口 1 的 输入 阻抗 。 参数 为 > 表示 葵 入 端口 开路 时 的 阅 络 反 向 或 者 反馈 电压 


传输 系数 。 正 向 传输 系数 如, 表示 输出 端 短路 对 的 网 络 电 旋 增 益 ， 所 以 hi 也 称 为 短路 电流 增益 
最 后 ， 二 :表示 输入 燃 开 茹 时 的 输出 导 纳 


图 B4 所 示 的 是 参数 的 定义 和 测 莉 时 的 原理 疼 
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图 B.4 入 参 数 的 定义 和 各 量 电 原理 图 
B.1.4 gg 参数 


如 果 二 端口 网 络 的 激励 信号 是 电压 Vi 和 电流 /,， 那么 可 以 用 反 向 洋 合 委 数 ( 或 参数 ) 来 描 
述 网 络 的 特性 ， 如 图 B.5 ( a ) 所 示 ， 网 络 端 口 特性 方 逢 为 
l= gM + gnl: 


(B11) 
Vs: = gM + gnal: 'B.12) 
参数 的 定义 和 测量 方法 如 图 B.5 所 示 - 





1 = sh 
榴 二 gy 


[9 
图 B5 全 数 的 定义 和 测量 电 谭 理 六 
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图 B51 斩 ) # 参 数 的 宝 叉 利 釉 量 电 库 弄 图 


B.1.5 ”等 效 电路 表示 


_ 直 二 蜘 口 网 络 根据 所 柔 用 的 网 络 奖 口 特性 方程 可 以 用 它 的 等 效 电 酷 米 表示 - 图 B.6 所 示 的 
下 和 前 面 讨论 过 的 四 组 参数 相对 应 的 等 效 电 路 等 - 个 等 效 电路 乔 皇 描述 网 络 特性 的 两 个 方程 的 
直接 图 解 表示 并 对 应 于 各 自 特定 的 套数 

最 后 需要 指出 的 基 此 外 还 在 另外 的 用 于 锚 述 线性 二 端口 网 络 的 参数 ， 但 本 书 不 会 用 到 这 些 参 
数 。 所 以 也 不 在 这 里 讨 沦 


Ry hh 
二 二 
:ob Oe 名 SO 四 
dl 


图 B.6 一 谢 口 网 络 对 序 于 四 组 参数 的 等 效 电路，( 3 ) y 参数 ; (b ) = 优 数 : 1 上 1 套数 ; 1d) 8 参数 
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练习 B.1 图 EB.! 所 示 的 是 圾 体 管 的 小 信号 等 效 电路 模型 ， 计 算 卢 参 教 的 值 ， 
答案 ，j = 2.6kQ， 而 = 2.Sx10 4 jo =100, hz =2x10*0 








m=1008  B n=10MO c 
o—vv wv o 
B 十 
r=2.5 KO vs om r= 100kQ =40mAV 
© 
E 
图 EB.1 


习题 
B.1 (a) 放大 器 采用 的 是 图 B.6 (c) 所 示 的 参数 等 效 电路 模型 ,电压 源 到 是 激励 源 ， 信 源 内 
阻 为 刃 ， 负 载 电 阻 为 Ri、 证 明 电压 增益 共有 如 下 的 表达 式 ， 
到 —hal 
及 Cast Rh +1/ RE) —hzho 
(b) 利用 (a) 推导 得 到 的 表达 式 ， 求 练习 B.1 的 品 体 管 电压 增益 ， 其 中 电阻 R; = 1 kQ， 
Ri =10kQ。 
B.2 ”测量 得 到 一 个 一 端口 网 络 的 端口 特性 如 下 : 当 输 出 端 短路 的 时 息 , 测 得 输入 电流 是 0.01 mA， 
输出 电流 是 1.0 mA, 输入 电压 是 26 mV; 当 输 入 端 开 路 ,输出 端 加 有 10 V 电压 的 时 候 ， 测 
得 的 输出 电流 是 0.2 mA， 输入 端的 电压 是 2.5 mY。 求 网 络 的 参数 值 - 
B.3 ”图 PB.3 所 示 的 是 晶体 管 的 高 频 小 信号 等 效 电 了 路 ( 为 简单 起 见 ， 忽 略 电阻 r. ). 求 y 参数 。 


C 
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附录 C 一 些 有 用 的 网 络 定理 


引言 


本 附录 将 回顾 三 个 有 用 的 网 络 定理 ， 它 们 在 简化 电子 电路 的 分 析 过 程 中 非常 有 用 ， 这 三 个 定 
到 昆 鼓 纵 南 定理 ， 诸 顿 定理 和 源 胡 收 定理 


C,1 戴 维 南 定理 


版 维 南 定理 用 来 把 网 络 的 一 都 分 表示 成 一 个 电压 源 儿 和 一 个 眶 抗 忆 丰 串 详 的 形式 ， 如 疼 C.1 
所 示 。 图 CI (a) 所 示 的 芭 把 一 个 网 络 分 成 A 和 B 两 个 部 分 ， 在 图 C.i 1b) 中 ， 网 络 的 A 部 分 
已 经 进行 了 戴 准 南 等 效 : 电压 源 Vi 和 串联 阻抗 五。 图 C.1 (1e ) 给 出 的 是 邵 何 确定 V 的 图 鲜 : 即 
将 网 络 A 部 分 的 两 个 山 点 开 牙 。 测 最 | 或 计算 ) 两 庙 点 之 间 的 电压 。 为 了 确定 五 。 我们 把 网 络 A 
的 所 有 外 坚 路 的 激动 莉 ( 即 独 立 源 ) 局 零 。 即 电压 源 类 路 , 电 访 源 开路 . 阻抗 忆 就 是 从 网 络 A 输 
人 人 病 视 人 的 输 人 阻抗， 如 图 CI 4d ) 所 示 





图 C1 埠 绯 南 定理 
C.2 诺顿 定理 


诺 领 定理 和 总 维 南 定理 具有 对 倘 人 性 ， 它 采用 电 该 源 /和 并 联 阻抗 去 产生 等 效 网 络 。 和 如 图 C2 
所 示 ,图 C21a) 所 示 的 优 把 网 络 分 成 A 和 日 两 部 分 - 图 C2 fb ) 中 对 A 部 分 进行 了 诺 频 等 效 : 
电流 小 人 和 并 联 咀 抗 Z。 电流 洁 1, 可 以 按照 图 C2 1 ce1 所 示 的 方法 到 量 (或 计算 ) 得 到 ， 即将 网 
络 【 同 络 A 1 的 输出 端 短路 ， 得 到 的 电 访 就 是 网 阁 的 短路 输出 电 该 一 一 等 开办。 确定 阻抗 Z 的 方 
法 是 首先 把 网 络 的 所 有 外 电路 的 艇 友 薄 置 零 : 即 独 立 电 压 源 短 路 、 独 立 电流 局 开 溃 ， 然 后 求 网 络 A 
的 输入 阻抗, Z, 就 等 于 给 入 限 抗 - 可 网 , 诺 镶 并 联 阻 搞 等 于 堆 维 南 让 联盟 抗 乙 - 所 以 . 1,= WZ. 
其 中 Z= 有 = 马 
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图 C2 诺 领 定理 


例 旺 C.1 醒 C31a) 所 示 的 是 双 板 型 晶体 车 电路 。 晶体 管 的 三 个 电极 分 别 用 (发 射 投 ) BT 基 
极 ) 和 C1 和 集 电 板 ) 表示 。 加 图 所 示 ， 晶体 管 的 天福 通过 电阻 RI 和 及 :组 成 的 分 压 加 路 与 直流电 
源 让 相连 、 茜 电极 通过 电阻 RR 与 电 新 W 相 连通 过 也 用 Rs 与 她 相连。 为 了 简化 电路 分 析 ， 我 们 
希望 条 用 讶 维 南 等 效 简 化 电路 

解 : 在 基本 一 合 对 电阻 Ri，R: 和 电源 人 进行 戴 统 南 第 效 ， 得 到 直流 电压 源 Viw: 


及 2 
Was =V 一 一 一 
3 及 + 及 
及 也 国 Rn: 
Rs = RMR 


其 中 ， 放 表示 电阻 之 闻 的 并 联 关系 ”在 集 电 板 一 俩 。 对 电阻 局 ，Rs 和 电源 内 进行 载 扒 南 等 将， 得 
到 直流 电 天 Ver: 





ty 
WV 后 

及 电阻 Rj: 
Re = 及 /及 


等 站 后 的 志 政 如 图 C3 (b) 所 示 





a 人 


图 C3 用 鼓 维 南 等 效 简化 1 ] 遇 栈 可 得 居 电 栈 1b1 | 参见 例 是 C1 ) 本 
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C.3 源 吸收 定理 


考虑 图 C4 所 示 的 情况 。 在 网 络 分 析 过 程 中 ， 我 们 发 现 如 果 位 于 两 个 节点 之 间 的 受 控 电流 源 
所 的 电压 藉 正 好 就 是 受 控 电 流 源 的 控制 变量 V,， 比 如 1,=g,V.， 其 中 sg 是 联 导 ， 那么 我 们 可 以 用 
一 个 蛆 抗 Z = VW1,= Ug 来 代 替 受 控 电流 源 , 如 疼 C.4 所 示 。 原因 是 该 阳 抗 上 流 过 的 电 该 等 于 小 
取代 的 受 控 电 流 源 的 电 访 


必 
和 





疼 C4 产 吸 怕 定 理 

例 类 C.2 图 CS51a) 所 去 是 丁 体 管 的 小 信号 等 效 也 政权 型 。 求 从 必 射 极 下 视 入 的 电 间 is 即 发 
射 梳 和 她 之 间 的 电阻 )， 基 杭 和 集 也 报 均 接地 

解 : 从 图 C.5 (a) 中 看 到， 也 压 wv 等 于 -ww， 因 此 从 E 和 地 之 阅 搞 入 的 也 阻 7y 尺 与 电 汪 源 相 
并 联 ， 该 电流 源 从 节点 巨 散 得 Buwy 的 电 注 ， 所 以 电流 源 是 可 以 被 一 个 电 间 取 伐 的 ,电阻 的 阳 值 等 
于 Mg、 输入 电 查 Rs 为 : 

Rs = re Nl/ gm) 

如 图 C.51b) 维 出 的 图 解 





la) 


图 C5 例题 C2 的 电路 ou 
练习 C.1 测 得 一 个 信号 汰 有 10V 的 开路 包 压 ， 能 够 提 殿 1 mA 的 生路 岂 流 ， 计 算 载 维 南 和 和 诺 星 
等 效 后 的 水 参 孝 
答案 : VY;=I0V; ZwZ,=I0kQ: 1 =1mA 
蝶 习 C.2 在 图 EC2 斯 示 的 电路 中 ， 二 扳 营 的 管 压 障 Vo =0.7V ， 采用 笋 维 南 定理 薪 化 该 电路 并 
计算 二 报 管 电流 加 
答案 : | mA 
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练习 C.3 含有 二 端 器 件 M 的 电路 如 图 EC.3 所 示 ， 电 流 Ix =3mA 和 电压 Vw 无 关 ， 利 用 戴 维 南 
定理 简化 电路 并 计算 电压 Vu 


管 案 : 5V 


Ha20V +20Y 





10 和 


村 
| 
| 
| 


习题 


Cl 


C2 
C3 


C.4 


C5 


C6 


考虑 Y. 和 世 表示 的 戴 维 南 等 效 。 阔 开 娩 电 庄 Vo 和 短路 电流 比如 端点 短 接 时 流 过 的 电流 ) 
1e， 用 Vo 和 1 表示 ZZ。 

对 有 和 友 表示 的 诺顿 等 效 重复 二 题 C.] ， 

分 庄 思 路 由 接 +10 V 电源 的 9kQ 电 阻 和 接地 的 1kQ 电 阻 组 成 . 求 该 电路 的 戴 维 南 等 效 形式 。 
当 负载 电阻 是 ] k@Q 的 时 候 ， 几 两 种 方法 计算 输出 电压 : 直接 计算 和 戴 维 南 等 效 计算 。 

求 图 PC.4 所 示 电 路 的 输出 电压 和 输出 电阻 ， 建 议 连 续 使 用 戴 维 南 等 效 。 


kf ] KG 人 
Vv WY Vv 





I0¥ 1 kg lxn 1kQg 2k0 下 


图 PC.4 
重复 例题 C.2 的 内 容 。 电 路 在 节点 B 和 地 之 间接 入 了 电阻 Rs ( 不 同 于 图 C.5 中 基 极 B 直接 
接地 
图 PC.6 ( a) 所 示 是 p 沟 道 结 型 场 效应 管 (FET ) 的 电路 符号 。 它 有 三 个 电极 ， 当 栅 棋 G 
和 和 源 极 S 短 接 后 ， 就 得 到 了 如 网 PC.6 ( b ) 所 示 的 一 端 器 件 , 它 的 icv 特性 关系 由 下 式 表示 : 


2 
i=1pss|2 一 -| 一 | | 车 vgv 
| es 


i= {pss 阁 v>Vp 
其 中 ,loss 和 Vs 对 本 题 而 言 是 正 的 , 境 在 考虑 图 PC.6 (< ) 所 示 的 电路 , 设 Vp=2V, Joss= 


2mA- 当 V'=10V 的 时 候 ， 证 明 JFET 工作 在 恒 流 模式 下 并 求 两 端的 电压 、 如 果 要 维持 该 
工作 模式 问 电 讨 V* 的 最 小 值 是 多 少 ? 当 Vi=2V 时 ， 求 7 和 了 的 值 。 
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图 PC.6 


附录 D 单 时 间 常 数 电路 


引言 

单 时 间 常 数 ( STC ) 电路 是 指 那 些 含有 一 个 或 者 能 够 减少 到 只 有 一 个 电抗 元 件 (电感 和 电容 ) 
和 一 个 电阻 的 电路 。STC 电路 若是 由 电感 上 和 电阻 RR 构成 的 , 那么 时 间 常 数 F= ER; 若是 由 电容 
C 和 电阻 尺 构 成 的 ， 时 间 常 数 z= CR。 

虽然 STC 电路 相当 简单 , 但 是 它们 在 线性 电路 和 数字 电路 的 分 析 和 设计 中 都 起 着 很 重要 的 作 
用 : 比如 ,放大 器 电路 的 分 析 最 终 都 会 简化 到 对 一 个 或 多 个 STC 电路 的 分 析 , 为 此 我 们 在 本 附录 
中 将 复习 STC 电路 在 正弦 信号 输入 和 其 他 一 些 输 入 信号 比如 阶 跃 和 脉冲 信号 ) 作用 下 的 频率 响 
应 的 计算 过 程 。 后 -种 输入 信号 在 放大 器 电路 中 应 用 不 多 , 但 是 在 开 关 电 路 ( 包括 数字 电路 ) 中 
却 非 常 重要 。 


D.1 计算 时 间 常 数 


分 析 STC 电路 的 第 一 步 是 计算 时 间 常 数 t。 


例题 D,1 将 图 D,1 (a) 所 示 电 路 简化 为 STC 电路 并 计算 时 间 常 数 。 
解 : 电路 的 简化 这 程 如 图 D.1 所 示 ， 需 要 重复 使 用 戴 维 南 定理 、 从 最 后 的 电路 图 [ 即 图 D.1(c )] 
中 ， 我 们 可 以 得 到 时 间 常 数 为 





T=C{Ra HR +CR 1 R2)])} 


Ri Rs RNRD Rs 
十 十 
: a 
yw > Ra C 工 w Ty (EE) Ra “下 w 
(a tb) 


Rs | [Rs + {Ri | RY 


下 (ESE 十 2 (ET + rn OC 





{ce) 
图 D.1 连续 使 用 戴 维 南 定理 将 (a} 所 示 的 电路 简化 为 (c) 所 示 的 STC 电路 


D.1.1 时间 常 数 f 的 快速 计算 法 
很 多 情况 下 , 我 们 需要 能 够 快速 地 得 到 STC 电路 的 时 间 常 数 r .一 种 简单 的 方法 是 首先 令 激 
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励 源 等 于 堆 ， 即 电压 激励 海 短路 ， 电 流 激 励 源 并 路 ， 然 后 当 电路 具有 一 个 电抗 元 件 和 --- 些 电阻 的 
时 候 ， 求人 电抗 (电感 或 电容 ) 的 两 个 端点 之 间 视 入 的 等 效 电 限 Rsa， 则 时 间 常 数 就 等 于 LR 或 
者 CR 作为 例子 ， 我 们 求 图 D.1 (a ) 所 示 电 路 从 电容 C 两 端 祝 和 人 的 等 效 电阻 ， 它 等 于 电阻 Ra 
并 联 师 个 电 阳 的 串联 等 效 值 ， 这 两 个 串联 电阻 是 R; 与 电阻 R 和 Rs 并 联 的 等 次 值 。 即 
Ra = Ra HIRs + (Rs 1/ RI) 

所 以 时 间 常 数 为 CRe 

有 些 情 况 下 电路 只 存在 一 个 电阻 . 但 是 有 多 个 志 感 或 电容 ， 这 时 应 把 上 述 方法 题 倒 一 下 ， 从 
而 简单 地 计算 时 间 常 数 . 即 求 从 电阻 两 端 视 人 的 等 效 电感 或 者 电容 ,时 间 常 数 等 于 CoR 或 者 LyR: 
例题 D.2 就 是 这 样 的 一 个 例子 ， 
例题 D.2 求 图 D.2 所 示 电 路 的 时 间 常 数 。 


解 : 令 外 加 激励 源 等 于 零 ， 即 把 电压 源 短 路 ， 则 从 电阻 尽 两 端 视 入 的 等 效 电容 为 Ci+ CI， 因 
此 时 间 常 数 z 为 


T=(G+CR 
GO 
bi 
+ 
工 G Re vo 
图 D2 例题 D2 的 电路 Le 


最 后 一 种 情况 是 电路 含有 一 个 以 上 的 电阻 和 -个 以 上 的 电容 (或 者 一 个 以 上 的 电感 )， 这 时 
我 们 需要 做 -- 些 并 作 来 简化 电路 ， 见 例题 D.3、 


例题 D.3 证 明 可 以 采用 STC 电路 时 间 常 数 的 分 析 方 法 求 图 D.3 (a) 所 示 电 路 的 响应 、 


解 : 解 题 的 步骤 如 图 D.3 所 示 、 图 D.3(b) 告诉 我 们 电路 被 两 个 相同 的 电压 源 激励 。 读 者 需 
要 自己 证 明 图 D.3 (a) 所 示 电 路 和 图 D.3 (b) 所 示 电 路 是 等 效 的 ， 图 D.3 {b ) 所 示 电 路 用 到 的 
方法 非常 有 用 

对 XX' 左 边 与 右边 的 电路 应 用 戴 维 南 定理 ， 得 到 图 D.3 【ec ) 所 示 的 电路 ， 由 于 这 是 一 个 线性 
电路 ， 因 此 满足 又 加 性 原理 。 具 体 1 输出 电压 vo 等 于 两 个 电压 vol 和 voz 的 和 。 第 一 个 分 量 
vo1 是 当 右 边 的 源 等 于 零 时 只 由 左边 的 源 激励 产生 的 输出 ,从 图 D.3(d) 可 以 计算 输出 电压 mo- 
它 是 STC 电路 ， 时 间 常 数 为 





T=(C) + CR AR2) 
同样 ， 我 们 可 以 求 出 左边 激励 等 于 零 时 在 右边 激励 作用 下 的 第 二 个 分 量 voz， 具 体 计算 可 以 从 
图 D.3 (e) 所 示 的 电路 求 得 ， 这 是 时 间 常 数 仍然 为 的 STC 电路 。 


最 后 需要 指出 的 是 ， 因 为 是 STC 电路 ,因此 也 可 以 在 图 D.3 ( a) 所 示 的 电路 中 令 独 立 源 yj 
为 零 ， 从 而 很 快 求 得 时 间 常 数 。 
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(a) 
(CR HR) 
R | 
1 
人 于 天 | 
3 
(©) 
C+ 
(RN RY OO 


+ 十 
R ， [CU 
-和 (ci “ vo vo 1 R» 9 ua 加 
(d) Ce) 


图 D.3 杂 用 登 加 原理 求解 电路 (a ) 的 频率 响应 ， 即 将 电路 {d ) 和 (e ) 的 频率 响应 相 加 


D.2 STC 电路 的 分 类 


STC 电路 可 以 分 成 两 类 : 低 通 (LP ) 和 高 通 ( HP )， 这 两 种 类 型 的 电路 呈现 出 截然 不 同 的 信和 号 
响应 : 有 “此 方法 可 以 识别 STC 岂 路 是 低 通 还 是 高 通 , 最 简单 的 是 采 川 频 域 响应 ， 具 体 而 言 ， 低 
通电 路 能 够 通过 直流 信号 ( 频率 等 二 零 ) 对 高 频 信 和 号 训 减 ， 则 存在 w= cc 的 传输 零点 ， 这 样 可 以 
在 w=0 或 者 o = oo 处 测量 电路 的 类 岗 . 在 @=0 时 , 电容 被 开路 ( LoC= oc ), 电感 被 短路 (joL =0)， 
如 果 输 出 等 于 零 ， 那 么 电路 是 高 通 类 型 的 ， 当 输出 无 限时 ， 电 路 是 低 通 类 型 的 。 反 过 来 ， 也 上 可 以 
在 w= cc 的 地 方 测试 电路 ， 即 电容 短路 (14 C = 0 )， 电 感 开路 (ja = oo )。 如 果 电 路 的 输出 是 
无 限 的 ， 则 电路 属于 HP 类 型 ; 如 果 输 出 等 于 零 ， 则 电路 属于 LP 类 型 。 表 D.1 给 出 了 上 述 结论 
的 总 结 


必须 > 











表 D.1 确定 STC 电路 类 型 的 规则 








测试 点 普 换 电路 为 LP 类 型 的 条 件 电路 为 HP 类 型 的 条 件 
m=0 C 开路 输出 为 无 限 输出 为 军 

也 短路 
四 = so C 短 路 输出 为 堆 输出 为 无 限 


二 于 路 
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图 D.4 是 一 个 低 通 STC 电路 的 例子 ， 鲜 D.5 是 一 个 高 通 STC 电路 的 例子 。 每 一 个 电路 都 杯 
明了 输入 和 输出 变量 。 注意 ， 所 给 的 电路 可 以 成 为 其 他 类 型 的 电路 .这 取决 于 输入 和 输出 变量 ， 
读者 可 以 根据 表 D.1 的 规则 ,证 明 图 D.4 和 图 D.5 的 电路 分 类 是 正确 的 、 
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网 D.4 低 通 类 型 的 STC 电路 
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图 D.5 高 通 类 型 的 STC 电路 


练习 D.1 求 图 ED.1 所 示 电 路 的 时 间 常 数 。 


答案 ，(a) CIa) (py (a 
- R (RAR2) 





练习 D.2 对 以 下 电路 进行 STC 高 通 和 低 通 电路 的 分 类 : 图 D.4(a) 所 示 的 输出 电流 io 从 电容 C 
流 到 地 ; 图 D.4(b) 所 示 的 输出 电流 i 从 电阻 尼 流 到 地 ; 图 D.4 (d) 所 示 的 输出 电流 记 从 电容 
C 流 到 地 ; 图 D.4 (e) 所 示 的 输出 电流 让 从 电阻 丸 流 到 地 ; 图 DD.5 (b) 所 示 的 输出 电流 io 从 电 
感 工 流 到 地 ; 图 D.5 (d) 所 示 的 输出 电压 vo 取 在 电容 C 上 。 

答案 : HP; LP; HP; HP; LP; LP 
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D.3 STC 电路 的 频率 响应 


D.3.1 低 通 电路 
STC 低 通 电路 的 传输 函数 T(s) 通 常 可 以 写成 如 下 的 形式 : 


kK 


TO = Tr 


对 物理 频率 ，s =jw， 上 式 变 为 
T= 1 Aran) 
h. 是 传输 陋 数 在 w@ = 0 ( 直流} 的 幅度 ，awo 定义 为 


料 





oo =j77 





其 中 的 5 就 是 时 间 常 数 。 幅 频 响应 可 以 写成 
五 


17Uo)1= 一 一 一 一 一 
y+ (1/0) 


相 频 响应 为 


pW) = tan (oleo) 


(D.1) 


(D2) 


(D3) 


(D4) 


网 D.6 画 出 了 STC 低 通 电路 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 。 图 D.6 ( a) 所 示 的 幅 频 响应 曲线 是 
根据 式 (D.3 ) 得 到 的 。 幅度 对 直流 增益 归 一 化 并 用 分 贝 (dB ) 表示 ， 即 网 中 所 未 的 曲线 是 
20ilog|7Cjao)7 玉 | ， 频 率 轴 以 对 数 为 华 标 ”此 外 ,频率 变量 对 or 归 一 化 。 如 图 所 示 ， 幅 频 特 性 曲 
线 几 乎 由 两 条 直线 近似 。 低 频 部 分 的 逼近 是 幅度 为 0 dB 的 水 平 线 ， 为 得 到 高 频 时 渐 近 线 的 斜率 ， 


可 以 在 式 (D.3 ) 中 今 @/wo >> 上 ， 得 到 
1TUea)i= 天 血 
[2 


上 式 表明 四 增加 , 倍 ， 幅 度 减 小 - - 半 。 人 在 对 数 频率 坐标 

















上 ，@ 加 倍 的 点 代表 频率 间距 相等 的 点 ， 


两 点 之 问 的 距离 称 为 二 倍 频 程 ， 幅 度 减 半 对 应 的 分 贝 数 正好 是 -6 dB， 所 以 高 频 渐 近 线 的 斜率 为 
-6 dB/ 二 倍 频 程 ， 它 也 等 同 于 -20 dB/ 十 倍 玫 程 ， 其 中 “十 倍 频 程 ” 指 的 是 频率 增加 十 倍 ;， 

幅 频 响应 的 两 条 直线 渐 近 线 的 交点 所 对 应 的 频率 wo 称 为 “ 角 频 率 ” 或 者 “截止 频率 "。 实 际 
的 幅 频 响应 与 渐进 的 幅 频 响应 在 截止 频率 点 上 的 误差 最 大 ,等 于 3 dB。 为 了 证 明 这 一 点 , 我 们 将 





@=@o 代 入 式 《DD.3 )， 得 到 
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IT(Uo) EE KIVZ 


即 在 四 = ao 上 的 增益 值 和 直流 增益 值 机 比 下 降 的 因子 是 V2 ， 用 分 贝 去 示 是 下 降 3 dB 角 频 率 on 
也 称 为 3 dB 频率 。 

与 幅 频 响应 相似 , 网 D.6(b ) 给 册 的 相 频 特性 曲线 同样 可 以 用 直线 来 遂 近 原来 的 曲线 。 注 意 . 
在 利 频 率 乒 ， 相 移 值 等 填 -45”， 当 四 > > on 时 ， 相 移 接近 于 -90" ， 在 0.1co 和 10mo 之 间 的 相 频 
特性 曲线 可 以 用 斜率 为 -45° /十 倍 频 程 的 直线 来 近似 表示 、 但 是 实际 响应 与 近似 响应 之 加 存在 误 
养 ， 误 差 的 最 大 值 为 5.7° 、 


20 log | (dB) 









一 6 dBj- - 倍 频 程 


或 
一 一 20 dBf1 倍 笑 各 


和 包 ( 对 数 坐标 ) 
mp 








3 名 1 刘 数 坐标 ) 
0 





图 D.6 低 通 STC 电路 的 幅 狠 嘛 应 (a) 与 相 频 响应 (b ) 


例题 D.4 考虑 图 D.7 (a) 所 示 的 电路 ,理想 电 压 放 大 器 的 增益 i = -100， 在 反馈 回路 上 有 一 个 
小 电容 ( 10 pF )， 放 大 器 由 电压 源 激励 ， 源 内 阻 为 100 kQ。 证 明 该 电路 的 频率 响应 VJV; 等同 于 
STC 电路 ， 并 画 出 幅 频 响应 曲线 ， 

解 ， 直接 分 析 图 D.7 (a) 所 示 的 电路 ， 得 到 传输 函数 为 


2 

Ve 1+sRCrCA+T 
可 见 它 等 同 于 STC 低 通电 路 ， 其 中 直流 增益 为 = 一 100 (或 者 等 于 40 dB )， 时 间 常 数 (f= 
RCjy(-4+])=100x103x10x10 下 x101=10~ts )， 相 应 的 截止 频率 wb= HT = 1034rads， 幅 频 特 性 而 
线 如 图 D.7 《b) 所 示 。， 


内 对 D 羊 时 间 常 喜 电 路 853 


0 os| | 






-如 旺 / 上 信和 畏 程 











fi 
再 = 16 关 名 Hy 
Wh) 
图 D7 (a) 放大 路 电路 1b) 电路 的 传输 两 数 的 幅 醒 用 席 临 线 机 
D.3.2 高 通电 路 
STC 高 通电 路 的 传输 函数 通常 可 以 表示 成 以 下 的 形式 : 
T(A) = 2 IDs) 
5 二 ON 
对 物理 频率 += jm， 上 式 可 写 为 
TU0= 7 1D.6) 
其 中 , 天 表示 上 或 者 三 率 中 起 于 无 限时 的 增 茶 值 ，on 等 于 时 间 常 数 r 的 倒数 ; 
eh = 
模 焉 明和 应 
Um 1DT) 
和 相 频 响应 
$0 = lan osyo) (D8) 


均 商 在 疼 D.8 中 与 低 通 情况 一 样 。 师 额 和 相 颍 特性 都 可 以 用 直线 源 近 线 来 近似 。 出 于 与 低 通 情 
况 相 似 ， 所 以 不 在 此 做 更 深入 的 解释 


练习 D.3 求 图 ED.3 所 示 的 STC 低 通 电路 的 直流 传 给 增益 角 姑 第 角 和 f=2 MHz 的 传输 增益 
答案 : -6dB; 3.18 KHz; -224B 


钱 习 D4 六 图 D2 所 示 电 路 的 传 给 函 衣 TI1s)， 这 是 哪 种 类 型 的 STC 问 络 ? 


oa 
1 a Ee /| 
答案 :7T(9) = Cy Tr FcR 
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sm Dl en 





包 | 对 数 半 标 
on 





图 ED.3 
练习 D.5 条 样 同 妹 习 D.4， 加 果 及 = 10kDQ， 未 电容 的 值 ， 使 得 电 下 的 高 频传 拉 增 蕾 为 05 V/V， 
育 闫 幸 mhb= 10 rad/s 
答案 : Cl= C=5pF 
练习 D.6 图 ED.6 所 示 是 一 个 电容 结合 的 放大 颖 ， 假设 电压 禾 大 高 是 理 起 的 ， 求 商业 增益 .3dB 


频率 再 和 f= 1 Hz 时 的 增益 
答案 : 40 dB; 15.9Hz; I6dB 


QUITAF 
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D.4 ”STC 电路 的 阶 跃 响应 


本 节 将 讨论 STC 电路 在 图 D.9 所 示 的 阶 路 丙 数 信号 作用 下 的 响应 ;对 阶 坚 响应 的 了 解 有 助 于 
快速 估算 其 他 开关 信号 波 拒 的 响应 ， 比 如 脉冲 和 方 波 信号 


站 





0o 上 
图 D.9 高 度 为 § 的 阶 睹 两 数 
D.4.1 低 通 电路 


低 通 STC 电路 ( 直流 增益 等 于 1 ) 对 一 个 高 度 为 8 的 阶 跃 信号 网 应 的 输出 波形 如 图 D.10 
所 水 .注意 , 输入 信号 从 0. 上 升 到 5 是 在 +=0 时 完成 的 , 但 输出 并 没有 立即 响应 瞬时 的 输入 变化 
侗 是 按 指 数 规律 上 升 到 最 终 的 输入 省 流 电 压 值 58。 从 长 远 来 看 ， 当 1 >>T 时 ， 输 出 达到 直流 值 5， 
证 明 低 通电 路 能 够 传输 引流 信和 号. 





团 线 








图 D.10 低 遂 STC 电路 对 高 度 为 3 的 阶 跃 信号 的 输 池 响应 y(n 
答 出 信 叶 波形 可 以 从 下 面 的 表达 式 得 到 : 
MD 一 (一 区 De (D9) 
具 中、 了 Y, 表示 输出 最 终 能 够 达到 的 值 或 者 输出 的 上 限 值 ，y6, 表 示 输 出 在 +=0 时 的 值 。 上 述 等 式 
表明 在 任何 时 刻 ,输出 信号 等 十 最 终 值 Y、 和 初始 值 了 ,按照 指数 规律 收缩 之 后 的 共 ， 让 这 
个 具体 例子 中 ，Y、=5，Y6, =0， 所 以 ， 
3(D)= $e ") (D.10) 
读者 可 以 注意 上 =0 时 y0 的 斜率 ， 这 在 岗 D.10 中 有 相应 的 表示 。 
D.4.2 ”高 通电 路 
STC 高 通电 路 ( 高 频 增 益 K= 1 ) 对 滴 度 为 5 的 阶 跃 信号 的 响应 如 图 D.11 所 大。 高 通电 路 准 
确 传输 输入 信 苇 的 瞬 变 部 分 〈 阶 跃 的 上 升 沿 )， 但 抑止 目 流 部 分 。 因 此 在 := 0 时 , 输出 跟随 输入 : 

















856 微 电 子 电路 《第 五 版 ) ( 上册 ) 





Wo =5 
然后 衰减 到 零 : 
.=0 
将 加 ;和 代入 式 (DD.9 )， 得 到 输出 y(5: 
FO) = Se (DiLl) 


注意 1=0 时 y(0) 的 斜率 ， 这 在 图 D.11 中 有 所 表示 - 








图 D.11 高 通 STC 电路 对 高 度 为 3 的 阶 跃 信号 的 输出 响应 y(t 


例题 D.5 本 例 是 例题 D.3 的 继续 。 当 输入 是 高 度 为 10V 的 阶 路 信号 时 , 求 输 出 也 是 一 个 完整 的 
阶 跃 信号 的 条 件 、 
解 : 继续 对 例题 D.3 进行 分 析 ( 如 图 D.3 所 示 )， 我 们 有 


Vol = 大 [100-e 








其 中 ， 
= 一 让 
RI+R> 
以 及 
yoa =ke{l0e "TY 
这 里 ， 
kao 
Ci+C2> 
和 
T={Cr tC(R AR) 
所 以 ， 


Vo= vo tvor 
=10k, +10e "(ke —k,) 
上 式 表明 ,输出 车 要 成 为 一 个 完整 的 阶 跃 信 号 ， 必 须 设 定 以 下 参数 : 
Kk. =k 
即 电 阻 上 的 分 压 比 必须 设置 成 等 于 电容 上 的 分 压 比 、 
该 例题 说 明了 一 种 很 重要 的 技术 ， 称 为 “补偿 讲 减 "， 这 种 技术 主要 应 用 在 示波器 探头 的 设 
计 中 有 关 示 波 器 探头 的 问题 曾 在 习题 D.3 中 进行 了 讨论 
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练习 D.7 求 图 D.4 (f) 所 示 电 路 的 vo。 设 方 是 3mA 的 阶 跃 信号 ， 电 阻 尺 = 1kDQ， 电 窜 C= 100 
PEF。 

答案 ，3(1-e 1) 
练习 D.8 求 图 D.5 (f) 所 示 电 路 的 电压 ro。 设 电流 门 是 2 mA 的 阶 路 信号， 电阻 R=2 kQ， 
电容 工 = 10 HH。 

竺 案 ，4e-2ao 
练习 D.9 图 ED.6 所 示 放 大 器 电路 的 激励 源 能 够 提供 20 mV 的 阶 跃 电压 ， 如 果 信 号 源 的 内 阻 
是 100kQ， 求 时 间 常 数 T 和 vol?) 

答案 ，T=2x1032s: vo(n)=1xe 


练习 D.10 设 图 D.2 所 示 电 路 中 的 电容 CI= C2=0.5 HF，R= 1 MQ， 当 输 入 电压 Vi 是 10V 的 
阶 跃 信号 时 ， 求 给 出 电压 yao(D。 
答案 : Se 


练习 D.11 证 明 图 D.1I 所 示 的 指教 曲线 下 的 面积 等 于 高 度 为 8、 宽 度 为 了 的 给 形 面积 。 


D.5 STC 电路 的 脉冲 响应 


图 D.12 所 示 的 是 - ' 个 高度 为 P、 宽 度 为 了 的 脉冲 信和 号。 我 们 希望 找到 STC 电路 对 该 信号 的 
输 总 响应。 注意 ,脉冲 信号 可 以 看 成 是 两 个 阶 跃 信 号 的 又 加 : -个 起 始 于 +=0， 是 高 度 为 P 的 正 
阶 跃 ; 另 一 个 是 起 始 于 ! = 了 的 高 度 为 己 的 负 阶 奔 。 这 样 线性 电路 的 输出 啊 应 就 是 电路 对 这 两 个 
阶 既 的 输出 响应 进行 登 加 的 结 


xD 


加 


0 下 
图 D-12 高 典 为 了、 党 度 为 了 的 脉冲 信号 
D.5.1 低 通电 路 


图 D.13 (a) 所 水 是 STC 低 通电 小 ( 直流 增益 为 单位 1 ) 对 图 D.12 所 示 的 脉冲 信号 的 输出 响 
应 波形 。 在 这 个 例 了 中 ,我们 假设 时 间 党 数 z 和 脉 宽 了 相当 止 如 我 们 在 前 面 所 叙述 的 ，LP 电路 
对 阶 唉 信号 的 响应 不 可 能 在 脉冲 的 上 升 沿 立即 达到 脉冲 的 高 度 P， 相 反 ， 输 出 是 指数 增加 的 ， 直 
至 达到 最 终 的 值 p。 然而， 指数 增长 会 在 :=T 时 被 停止 ， 即 在 脉冲 的 下 降 沿 ,对 应 输入 进入 负 阶 
跃 段 。 然后， 输出 将 按 指数 规律 衰减 ， 上 自 至 达到 最 终 的 输入 信 一 一 零 。 最 后 我 们 注意 到 ， 输 山 波 
形 下 的 面积 等 于 输入 脉冲 波形 下 的 而 积 ， 原 央 是 低 通电 路 如 实地 传输 了 直流 信号 . 

当 脉 冲 信和 叶 从 电子 系统 的 一 部 分 连接 到 另 一 部 分 的 时 候 ， 低 通 效应 就 会 星 现 、 这 种 情况 下 的 
低 通 电路 通常 由 产生 信号 的 这 部 分 系统 的 输出 电阻 ( 戴 维 南 等 效 电阻 ) 和 信号 激励 的 这 部 分 系统 
的 输入 电容 组 成 ， 产 年 的 低 道 滤波 器 将 对 电路 造成 脉冲 信号 的 撩 真 ， 如 网 D.13 (a) 所 东 . 设计 
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得 很 好 的 电路 通过 把 对 间 常 数 f 设置 为 远 远 低 于 脉 宽 了 可 以 把 失真 减 到 很 小 ， 得 到 如 图 D.13 (b) 
所 示 的 较 脉 冲 边 沿 ， 当 然 . 边沿 仍然 是 呈 指 数 变化 的 - 
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图 D.13 低 道 STC 电路 的 一 种 脉冲 响应 


出 寄生 ( 不想 要 的 ) 低 通电 路 产 午 的 脉冲 信号 的 失真 - 般 用 它 的 上 天 时 间 和 下 降 时 间 来 表示 . 
上 升 时 间 通 常 定义 为 幅度 从 最 终 值 的 10% 上 升 到 90% 的 时 间 : 同样 . 下 降 时 间 是 指 从 最 大 全 的 90%5 
下 降 到 10% 所 需要 的 时 间 。 图 D.13 (b ) 给 出 了 这 个 定义 的 图 解 。 利 用 输出 波形 上升 和 下 降 的 指 
数 表达 式 很 容易 可 以 求 出 下 式 : 


t=1 =2.27 (D.12) 
用 万 =ey/2r=1/2x7 表 示 ， 则 有 
st =035 (D.13) 
nn 


过 在 我 们 看 到 总 是 存在 于 系统 中 的 寄生 低 通电 路 的 效应 是 减 慢 了 系统 的 运行 ， 央 为 为 了 将 失真 保 
持 在 可 以 接受 的 范围 和 内、 人们 必须 采用 比较 长 的 脉 宽 信 号 ( 对 已 经 给 定时 间 常 数 的 低 通 系 统 来 说 

另 一 种 极端 情况 是 时 间 常 数 z 远 大 于 脉 宽 7， 如 疼 D.13 (ec ) 所 示 - 我 们 看 证 答 出 波 红 按 指数 
向 疡 全 升 . 但 是 因为 7?>>7T， 因 此 在 != 了 时 ， 答 出 达到 的 幅度 值 远 小 于 P， 而 此 刻 已 经 开始 按 指 
数 向 零 秆 下 降 了 ,结果 输出 波 丧 和 输入 波形 的 相似 程 科 很 小 ， 我 们 也 注意 到 ， 同 于 在 f>>T， 因 
此 从 +=0 全 += 这 段 时 徊 内 的 指数 此 线 几乎 是 线 件 的 , 由 于 线性 曲线 的 斜率 与 脉冲 高 度 成 正比 ， 
所 以 输出 波形 近似 等 于 输入 脉冲 对 时 间 的 积分 。 即 低 通 网 络 在 时 间 常 数 相当 大 的 时 候 ， 其 功能 如 
同一 个 积分 器 。 


D.5.2 ”高 通电 路 


图 D.14 (a) 所 未 是 STC 高 通电 路 (高 频 增益 为 单位 1 ) 对 图 D.12 所 示 脉 冲 信号 的 给 出 响应 
波形 ,假设 + 和 了 在 数值 上 是 相当 的 。 如 图 所 示 ， 输 人 阶 路 入 导 上 升 沿 的 传输 在 高 通电 路 的 输出 
端 被 忠实 地 和 再现， 然而 因为 高 通电 路 对 直流 信号 是 抑制 的 ， 所 以 输出 信号 波形 马上 开始 以 指数 规 
律 向 零 衰减 , 但 是 误 减 过 程 企 *= 了 时 被 终止 。 因为 输入 信号 转 为 负 的 阶 跃 , 高 通电 路 要 忠实 地 再 
现 此 信号 , 结果 在 += 了 时 输出 呈现 下 冲 , 然后 开始 以 指数 规律 向 零 衰减 . 我 们 注意 到 这 样 一 个 事 
实 , 输出 信号 波形 在 零 轴 以 上 的 面积 等 于 零 轴 以 下 的 面积 ， 所 以 总 平均 面积 等 于 零 。 这 与 高 通电 
路 能 够 也 隔 直 流 信号 的 结论 一 致 . 
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在 许多 应 用 中 ，STC 高 通电 路 的 作用 是 把 脉冲 信号 从 系统 的 这 部 分 艳 合 到 系统 的 那 部 分 、 这 
一 类 应 用 要 求 脉冲 波形 的 失真 尽 可 能 小 ， 具 体 实 现时 是 通过 选择 时 间 常 数 *， 使 其 远大 于 脉 宽 了 
如 果 条 件 满足 ， 脉 冲 幅度 在 脉冲 持续 时 间 了 内 的 损失 会 很 小 ， 如 图 D.14 (b) 所 示 ，, 但 是 输出 信 
号 波形 仍然 存在 负 信号 输出 ， 而 月 负 波形 部 分 的 面积 等 于 正 波形 部 分 的 面积 。 






tT 相当 





p T<< 了 


© 0 了 


7 一 


图 D.14 高 通 STC 电路 的 一 种 脉冲 响 羔 


考虑 图 D.14 (b ) 所 示 的 波形 ， 由 于 r 远 大 于 7， 呈 指 数 误 碱 的 曲线 在 1- 0 到 上 = 了 这 一 段 近 
似 为 直线 , 它 的 斜率 等 于 指数 是 线 在 :=0 处 的 斜率 ， 即 等 于 P/r。 我 们 可 以 利用 这 个 斜率 来 确定 
幅度 的 损失 AP : 


P 
AP= 一 了 (D.14) 
下 


高 通电 路 对 脉冲 响应 的 失真 效应 通常 用 脉 幅 ( 即 脉冲 幅度 ) 损失 的 百分比 或 者 每 单位 的 脉 幅 损失 
来 表示 ， 其 数值 也 称 为 输出 脉冲 的 下 垂 百分比 : 





下 得 百分比 = 人 xl00 (D.15) 
即 





各 上 分 比 = 工 x100 (D.16) 


注意 ,在 z=7 了 寺 下 冲 信 号 的 幅度 等 于 AP . 

另 一 种 极端 倩 况 是 r << T， 如 图 D.14 (ec ) 所 示 ， 指 数 衰减 相当 快 ， 以 至 于 在 脉冲 上 升 沿 后 
很 短 的 时 间 内 输出 就 几乎 成 为 零 。 而 在 脉冲 的 下 降 洛 输出 是 负 的 ， 幅 度 近 役 等 于 脉 幅 Pp， 然后 迅 
速 按 指数 规律 衰减 至 零 ， 如 图 D.14 (ec ) 所 示 ， 输 出 波形 几乎 不 能 重 现 输 人 脉冲 的 形式 。 输 出 含 
有 了 两 个 尖峰 信号 ， 上 升 沿 处 的 一 个 尖峰 和 下 降 沿 处 的 一 个 尖峰 。 注 意 ， 输 出 信号 的 持续 时 间 儿 乎 
等 十 输入 脉 串 的 导数 时 间 ， 这 表明 对 5<< 了 的 情况 ,高 通电 路 近似 于 一 个 微分 器 . 但 这 不 是 一 个 
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理想 的 积分 器 , 因为 理想 积分 器 产生 的 是 两 个 冲击 信号 , 不 过 时 间 常 数 非常 短 的 STC 高 通电 路 仍 
然 被 用 来 在 输入 波形 转换 的 时 候 产生 尖 脉 冲 或 者 尖峰 信和 号 。 


练习 D.12 1Hs 的 脉冲 信号 通过 一 个 截止 频率 为 10 MHz 的 低 通 RC 电路 ， 求 上 升 时 间 。 
答案 : 35 ns 


练习 品 .13 考虑 图 D.13 (ec ) 所 示 的 STC 低 通 电路 的 脉冲 响应 - 设 T=100T， 求 t= 了 时 的 输出 电 
压 、 再 求 输出 波形 在 f=0 和 1= 了 时 上 升 段 的 斜率 差 【 用 1=0 时 斜率 的 百分比 表示 ) 
答案 : 0.01P; 1 名 


练习 D.14 放大 器 的 输出 级 通过 看 合 电容 与 另 一 级 的 输入 端 相 连 ， 如 果 第 一 级 的 输出 电阻 是 
10 kf62， 第 二 级 的 输入 电阻 是 40 kD， 求 最 小 的 电容 值 C， 使 得 10Ws 的 脉冲 信号 作用 后 产生 的 下 
重 必 于 1 名。 

答案 :0.02HF 
练习 D.15 STC 高 通电 路 的 时 间 常 数 是 100U8， 激 励 是 高 度 为 1 V、 脉 宽 为 100Hs 的 脉冲 ， 计 算 
输出 信号 波形 中 下 冲 的 值 。 

答案 ;0.632 V 


习题 


D.1 考虑 图 D.3( a) 所 不 的 电路 , 它 的 等 效 电路 如 图 D.3(d) 和 (e ) 所 示 , 输 出 电压 vo = vol +voz 
是 低 通 和 高 通电 路 输 册 电压 的 和 .每 个 电路 的 时 间 常 数 都 为 c= (Ci + CoX(RiW/R) 。 如 果 
要 使 低 通 电 膨 在 频率 等 二 零 和 高 通电 路 在 频率 等 十 无 限时 对 电路 的 贡献 -化 ， 求 电路 广 
该 满足 的 条 件 : 证 明 该 条 件 可 以 表 杀 成 CiR1 = CzRz。 如 果 条 件 满足 且 Ri =R2, 画 出 |w /VY.| 
与 频率 的 关系 曲线 。 

D.2 利用 电 奈 分 压 规则 求 图 D.3( a ?所 示 电 路 的 传输 函数 VCs)7Vi(s), 证明 当 电路 满足 CR = CoR2 

的 条 件 时 ， 传 输 函 数 与 频率 无 关 。 满 足 这 个 条 件 的 电路 也 称 为 补偿 衰减 器 。 求 用 尺 和 Ra 

表示 的 传输 函数 . 

D**D.3 图 D.3 (a) 所 示 的 电路 也 称 为 补偿 衰减 器 ( 见习 题 D.1 和 D.2 )， 它 订 以 应 用 于 示波器 探 

头 中 ， 肯 的 是 减 小 进 人 示波器 输 人 放大 器 的 电压 ， 而 且 电 压 的 衰减 与 频率 无 关 。 深 头 本 

身 包含 Ri 和 Cl!，Rs 和 Cs 是 用 来 模拟 示波器 输入 电路 的 。 对 示波器 而 言 ， 一 般 其 输入 电 

阻 是 1 MQ， 输 入 电容 是 30 pF， 设 计 -个 有 补偿 的 “10 : 1 的 探 针 "， 即 探 针 对 信号 的 豪 

减 倍数 是 10。 当 探 针 和 示波器 连接 时 ， 求 探 针 的 输入 阻抗 ， 即 在 钢 D.3 (a) 所 示 电 路 中 

从 六 端口 视 人 的 输入 阻抗 证 明 该 输入 阻抗 的 值 是 示波器 本 身 阻 抗 的 10 倍 。 这 是 10 : 1 
探 针 的 最 大 好 处 。 

D4 在 图 D.4 和 图 D.5 所 示 的 电路 中 ， 令 工 = 10mH，C=0.01xF,，R=1kQ， 求 相 角 等 十 45° 
时 的 频率 。 

*D.5 电 讨 放大 器 的 开路 电压 增益 A, =-100 V/V，R。=0，R;=10kQ, 输入 电容 Ci (与 电阻 
Ri 并 联 ) 的 值 是 10 pF。 放大 器 有 一 个 反馈 电容 (连接 输入 和 输出 ) Cr = 1 pF， 放 大 器 的 
电压 激励 源 V, 的 内 阻 R,= 10 kQ, 求 放大 器 的 输出 函数 Vs)/V,(s) ， 并 画 出 幅 频 波 特 | 

( dB~ 对 数 频 率 ). 
D.6 某 电 路 如 图 PD.6 所 示 ， 假 设 电 于 放大 器 是 理想 的 。 推 导 传输 丽 数 Vs)/1Vi(s) ，STC 电路 
是 嘱 种 类 型 的 ?” 当 电容 C=0.01 HF、R = 100 kQ 时 ， 求 角 频 率 - 
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图 PD6 


某 电路 如 图 D4 b ) 和 疼 DSI b | 所 示 , 当 输入 电压 是 10 V 的 阶 既 信号 时 , 求 输出 电压 wotD 
设 R=1kQ，L=1mH 

考虑 STC 低 通电 路 对 I0 V 障 唉 输入 信号 的 指数 响应 , 求 输出 电压 尖 到 5V, 9V, 99V 和 和 
9.99 V 时 的 时 间 ， 用 时 间 常 数 + 表 示 

示 波 吕 的 高 糯 响 应 可 以 用 STC 低 通 电路 的 顿 率 响 应 来 表示 ， 低 通电 路 的 前 由 率 为 100 MHz 
如果 示波器 用 于 最 示 理 扑 的 阶 跃 信号 波形 , 殉 计 观察 到 的 上 升 时 间 ( 10% 到 0 第 ) 是 多 少 ? 
示 算 猎 对 阶 茎 信号 的 响应 类似 于 低 通 STC 电路 ， 上 升 时 间 为 1, 秒 。 如 果 输 和 信和 对 品 示 的 上 
升 时 间 为 rw ,那么 根据 经 验 公 式 14 = + 下 可 以 求 得 看 到 的 滤 形 的 上 升 时 间 为 如 秒 。 如 
果 =35 ns ， 求 示波器 的 3 dB 带宽 是 多 少 ? 在 波形 上 升 到 100 ns、35 ns 和 10 ns 时 观察 到 
的 上 升 时 间 分 别 是 多 少 ? 如 果 波 形 显 示 的 上 升 时 间 是 和 9.5 ns， 那 么 实际 上 升 时 间 是 多 少 ” 
脉冲 信号 的 幅度 是 10 VY， 脉 宽 是 10 ms， 该 脉冲 通过 一 个 系统 ， 该 系统 具有 STC 高 通电 路 
的 特性 、 角 频率 为 10 Hz、 预 计 下 冲 是 多 少 7 

将 一 个 时 间 常 数 是 的 RC 积分 器 用 做 短 献 冲 检 凋 状 ， 当 7 了 >=>r 的 长 脉冲 作为 输入 激励 的 
时 候 : 给 出 信号 的 正 、 备 幅 庶 相等 ， 当 脉 寅 为 多 少时 可 以 使 得 正 、 负 幅度 之 间 存 在 ID 有 的 
偏差 

STC 高 通电 路 的 时 间 常 数 是 1 ms， 滞 励 信 号 是 脉 幅 为 10 Y ， 于 宽 为 1 ms 的 脉冲 信号 ， 计 
算 输 出 访 形 下 吕 的 幅度 值 。 如 果 希 望 输出 下 冲 的 幅度 不 超过 1 V, 需要 的 时 间 常 数 是 多 少 ? 
电容 CC 牙 用 做 放大 部 的 输出 和 下 一 级 输入 之 间 的 确 合 器 件 ， 如 果 第 一 级 的 输出 电阻 是 2k0， 
第 二 级 的 输入 电阻 是 3kxG2， 求 使 得 1 ms 的 耿 冲 信号 旺 现 出 低 于 1 名 的 下 垂 的 电容 C 的 值 
相应 的 3 dB 带宽 是 多 少 ? 

某 RC 积分 器 被 用 于 将 电压 变化 为 V 的 阶 跃 信号 转 覆 成 单 及 种 并 用 于 数字 逻辑 应 用 中 -入 
分 器 驱动 两 种 明显 揭 信 号 ， 高 于 V2 的 是 高 昌平 ， 低 于 Vi2 的 是 低 电 平 . 求 电 路 的 时 间 常 
数 ， 委 求 在 把 阶 斤 输 和 人 转换 成 灾 冲 办 出 时 其 高 电 平 能 持 总 10r 

考虑 图 D7(a ) 所 示 的 电路 , 设 J= -100. Cy= 100 pF, 放大 器 是 理想 的 , 求 合 得 增益 1V, /Vy; 1 
的 3aB 带 宽 是 1 kHz 的 电阻 的 值 . 








附录 下 s 域 分 析 一 一 极点 、 零 点 和 波 特 图 


在 分 术 放 大 器 频率 响应 时 ， 有 许多 工作 部 会 涉及 到 求 放大 器 的 电压 增益 ， 该 增益 又 都 是 复 频 
率 了 的 函数 . 在 做 域 分 析 时 , 电容 C 被 导 纳 sC 或 阻抗 1sC 取代 , 电感 被 阴 统 sL 取代 内 此 ， 
采用 通常 的 电路 分 析 技 术 即 可 以 推导 机 传输 两 数 TGs)= (97w(s) 。 


练习 E.1 求 图 EE.1 所 示 STC 网 络 的 电压 传输 品 数 T(s)=Vo(s)/Vi(s) ， 











图 EE.1 


Uc 

等 案 ，7() = TCR 

一 旦 得 到 传输 函数 Ts), 在 * 被 物理 频率 jw 代替 后 , 就 可 以 进行 估算 ,得 到 的 传输 函数 TO@) 
通常 是 复数 ， 该 复数 的 幅度 表示 放大 器 的 幅 频 ( 传输 ) 响应 ， 幅 第 表 示 效 大 器 的 相 频 响 应 、 

很 多 情况 下 并 不 需要 代 人 = =jw 来 求解 幅 频 响应 TU 由 . 事实 上 ,传递 两 数 To) 的 形式 本 身 包 
含 洗 多 有 用 的 电路 性 能 。 本 书 讨 论 的 电路 的 传递 函数 Te 一般 可 以 表示 成 如 二 的 形式 : 
arSP + an ls 十 -十 00 

3 

其 中 ， 系 数 a 和 少 都 是 实数 ， 分 子 多 项 式 的 次 数 m 小 于 等 于 分 母 多 项 式 的 次 数 n， 后 者 也 称 为 网 
络 的 阶 数 . 另外 ,对 一 个 稳定 的 电路 ( 即 不 会 自己 产生 信号 的 电路 ) 所 有 分 母 多 项 式 的 系数 必须 
保证 分 母 多 项 式 的 根 的 实 部 都 是 负 的 .关于 放大 器 的 稳定 性 问题 可 参见 第 8 章 。 


E.1 极点 与 图 点 
Tts) 的 另外 一 个 表达 式 是 


7T(s)= (El) 


GSTS 22) (5 Zm) 
G-ANs- Ps—P) 
其 中 ，an 是 乘积 系数 (分子 多 项 式 "的 系数 )，Z1，Z2，...，Zm 是 分 了 多 项 式 的 根 ，P1. P,、.…， 
P。 是 分 坯 多 项 式 的 根 ，Z4， 罗 ，.…，Z 称 为 传输 本 数 的 零点 或 传输 零点 ，Pi，P，，.….，P 称 为 传 
输 函 数 的 极 避 ， 或 称 网 络 的 自然 模式 .传输 函数 可 以 由 它 的 零点 、 极 点 和 乘积 系数 完全 确定 。 
极点 和 零点 可 以 旦 实数 ， 也 可 以 是 复数 ， 但 是 因为 系数 a 和 5 部 是 实数 ， 所 以 如 果 存 在 复数 


T(s) = Gm 《E.2 
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极点 (或 零点 ) 的 话 ， 必 定 是 共 罗 复 数 对 。 比 如 ，5+ 六 是 零点 . 邯 么 5 -六 也 必定 是 零点 。 零 点 
是 纯 虚 数 (十 jw ) 的 传输 函数 [ Ta 1， 在 w= oz 时 正好 等 于 零 . 这 是 因为 分 了 多 项 式 含有 因子 
(s+ jwzXs -jwz)=(s? + 人) ， 对 物理 频率 而 言 ， 该 因子 成 为 (-@o" +@2) ， 因 此 当中 = oz 时 ， 传 
输 函 数 恰 好 等 于 零 . 如 果 一 个 电路 在 某 些 特定 的 十 扰 频 率 [具有 传输 零点 ， 日 义 被 放置 在 电视 机 
的 输入 端 ， 那 么 这 无 疑 是 个 “陷阱 ” 实数 零点 不 会 产生 无 效 传输 .最 后 应 该 注意 的 是 : 当 * 的 值 
远大 于 所 有 零点 和 极点 值 的 时 候 ， 式 (E.1 ) 的 传输 函数 将 变 为 FT(s) = an /1s””， 即 传输 十 数 有 (4 
一 所 ) 个 位 于 8 = co 的 零点 。 
E.2 一 阶 函 数 

木 书 所 遇 条 的 传输 函数 大 多 数 都 内 有 实数 极点 和 零点 ， 因 而 可 以 写成 册 基 十 个 一 阶 因子 相 乘 
的 一 般 形式 : 
ais+io 
s+ 0 
其 中 ，~@o 表示 实数 极点 的 位 置 ， ao 的 值 也 称 为 极点 频率 ， 它 等 于 单 时 间 常 数 网 络 ( STC ) ( 参 
见 附录 D ) 的 时 间 常 数 的 倒数 - 系数 ao 和 a 确定 STC 网 络 的 类 型 。 特 别 是 我 们 在 第 ! 章 讲 过 的 
两 种 STC 网 络 一 一 低 通 和 高 通 网 络 。 对 低 道 一 阶 网 络 ， 我 们 有 : 

ao 

s+o 
这 里 ， 直 流 增益 是 ao /ao ，too 是 角 频 率 ( 或 称 为 3 dB 频 准 )。 我 们 注意 到 在 s = oo 处， 传输 两 数 
有 一 个 零点 - 另外 对 一 阶 高 通 网 络 ， 传 输 函数 有 一 个 直流 的 零点 ， 其 传输 函数 为 


T(s)= (E,3) 


T(s)= 





(E.4} 


8 


T(s)= 





(E.5} 
Sn 


一 点 ， 我 们 希望 读者 能 够 复习 一 下 附录 D 中 有 关 STC 网 络 及 其 频率 响应 和 对 脉冲 信号 的 
响应 的 内 容 。 我 们 应 该 特别 关注 -下 这 黄种 特定 STC 网 络 的 幅 频 和 相 频 响应 曲线 图 , 这 些 曲线 网 
可 以 用 来 合成 高 阶 传输 函数 的 幅 频 和 相 频 曲线 图 ， 下 面 就 将 对 此 给 出 详细 解释 - 


E.3 波 特 图 


有 一 种 简单 的 方法 可 以 用 来 获得 给 定 极点 和 零点 的 传输 两 数 的 近似 幅 频 和 相 频 曲线 ， 该 方法 
对 实数 零点 和 朴 点 的 情况 尤其 适用 。 和 由 于 这 个 方法 是 出 H. Bode 提出 的 ， 所 以 相应 的 曲线 也 就 称 
为 波 特 疼 。 

式 (E.2 ) 描述 的 传 给 函数 包含 形式 为 s+a 的 因子 的 乘积 、 若 该 因子 出 现在 分 子 中 ， 则 与 
个 零点 相对 上 应; 苦 该 因子 出 现在 分 甘 中 ， 则 与 一 个 极点 相对 应 。 它 告诉 我 们 ， 如 果 将 传输 函数 的 
幅 频 响应 用 分 贝 (dB ) 表示 的 活 ， 实 际 上 就 是 将 形式 为 20logio Ya? +w? 的 各 项 因子 进行 加 法 运 
算 ， 而 相 频 响应 则 是 将 形式 为 tan™'(@w/ a) 的 各 因子 相 加 。 无 论 是 幅 频 响 应 还 是 相 频 响应 ， 与 极点 
相关 的 因子 前 面 都 有 符号 ”为 简单 起 见 ， 我 们 可 以 提取 一 个 常数 a， 得 到 的 幅 频 响应 的 形式 为 
20logVI+ (w/aqy”。 在 纵 坐 标 为 分 内 (dB )、 贱 坐标 为 对 数 坐 标的 坐标 系 中 ， 上 式 得 到 的 曲线 和 
近似 直线 如 图 E.1 所 示 。 这 里 ,低频 渐 近 线 是 位 十 0 dB 的 水 平 当 线 ， 高 频 渐 近 线 是 斜率 为 6 dB/ 
二 信和 频 程 (也 等 于 20 dB/ 十 朱 频 程 ) 的 贞 线 - 两 条 渐 近 线 相交 所 对 应 的 频 举 为 @ =|a| ， 称 为 角 频 
率 、 如 图 中 所 示 ， 实 际 的 幅度 值 和 近似 值 之 癌 有 误 益 ， 最 大 的 误 益 是 3 dB ， 出 现在 角 频 率 点 | 
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mo = {ol = 4 (对 数 坐 述 
向 EI 典型 幅度 因子 的 波 特 图 ， 疼 中 所 示 币 线 适用 | 零点 的 情况 如果 
是 极点 ， 则 需 将 高 频 渐 近 册 线 本 成 斜率 为 -6 dB/ 二 信和 频 程 的 直线 
当 a=0 时 , 也 就 是 零点 或 者 极点 在 s=0 处 , 这 时 的 明 线 就 是 一 条 斜率 为 6dB/ 一 倍 频 程 并 且 
上 5 0dB 的 水 平 线 相交 于 四 =1 的 青 线 - 
总 之 ， 为 了 得 到 传输 明 数 的 幅 频 波 特 图， 应 首先 本 出 每 一 个 一 阶 极点 和 零点 因子 的 幅 频 波 特 
图 ， 对 零点 因子 ,其 高 频 产 近 线 的 斜率 为 120 dB/ 十 倍 频 释 ; 对 极点 因子 ， 其 高 频 渐 近 线 的 斜率 为 
-20 dB/ 十 信 频 种， 然后 将 各 渐 近 线 辩 加 起 来 ,完整 遇 线 在 垂直 方向 {的 平移 取决 二 传输 函数 常数 
因子 的 分 贝 (dB ) 数 . 


例题 E.1 放大 器 的 电压 传输 函数 为 








, 10s 

T0700 
求 极点 和 零点 ， 表 出 幅 频 特性 波 特 图 ， 并 求 出 频率 中 =10rad/s ，10 rad/s ，105 rad/s 时 的 近似 
幅度 值 

解 : 各 零点 位 置 : 一 个 位 于 s = 0， 一 个 位 于 = oo ， 各 极点 位 置 ; 一 个 位 于 s = 一 10?rad/s ， 
一 个 位 于 = -105radys 。 

图 E2 给 出 的 是 输出 函数 的 不 同 因子 的 渐 近 波 特 图 ,曲线 上 是 一 条 直线 ， 斜率 为 +20 dB/ 十 倍 
频 释 ， 经 过 四 = lrad/8 的 频率 点， 这 是 对 应 于 分 子 为 这 一 项 【 即 了 =0 的 零点 ) 的 潮 近 波 特 图 、 
极点 8 二 -10? rad/s 对 应 曲线 2, 它 包 含 两 条 渐 近 线 , 交 于 外 =102rad/s . 同样 ,极点 s=-10’rad/s 
对 应 于 曲线 3, 其 中 交点 位 于 各 =10 rad/s ， 最后， 曲线 4 表示 常数 因子 10 对 应 的 分 贝 (dB ) 教 ， 

把 这 四 条 曲线 相 加 就 得 到 了 放大 器 增益 的 渐 近 波 特 图 ( 曲线 5), 我 们 注意 到 两 个 极点 离 得 相 
当 远 ， 所 以 增益 在 102-105 rad/s 的 范围 内 非常 接近 于 103 ( 60 dB )， 在 两 个 角 频 率 上 ( 102 radjs 和 
105Tadfs )， 增 益 比 60 dB 将 近 低 3 dB .在 三 个 特殊 频率 点 上 ， 从 波 特 图 上 得 到 的 近似 值 和 从 传输 
通 炒 得 到 的 精确 值 如 下 表 所 示 : 

















四 近似 增 蔓 信 精确 载 丫 值 
10 40dB 39.96 dB 
103 60 dB 5996dB 


105 400B 39.96 dB 
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图 F.2 例题 E.I 的 波 特 图 


接 下 来 讨 沦 州 频 波 特 岁 ,图 B.3 给 出 的 是 相 频 特性 形式 为 tan "(w/a) 的 相 频 肌 线 ,假设 a 是 
负数 ”图 中 也 给 出 了 友 正 切 函 数 曲 线 的 睛 线 逼 近 、 渐 近 线 包括 二 条 下 线 : 第 一 条 是 位 十 =0 的 
水 平 线 ， 它 终止 于 所 =0.1lo| ; 第 二 条 是 斜率 为 -45° /小 倍 频 程 的 直线 ， 它 从 四 = 和 .1|d 开始 ， 终 止 
十 w=10ja| ; 第 一 条 是 斜率 等 于 9、 数值 为 -90" 的 水 平 线 ， 完整 的 相 频 响应 曲线 党 将 所 有 极点 和 
于 的 相 频 曲线 某 加 起 米 、 
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名 《对 数 坐 杯 》 


5.7° 
疼 E.3 典型 相位 因子 tan (w/a) 的 波 特 图 ， 其 中 a 是 负数 
例题 E.2 未 例题 E.1 的 放大 器 的 相 频 特性 波 特 图 - 
解 : 位 于 s=0 的 零点 会 产生 一 条 相 角 等 于 +90° 的 水 平 线 ， 如 图 E.4 中 的 曲线 1。 
极点 4= -102radys 给 出 的 相位 骂 数 是 
1 
102 
(前 面 的 负 号 表示 这 是 一 项 极点 因子 .) 对 应 的 相 频 曲线 如 图 E.4 所 示 的 曲线 2, 极 点 $= -105rad/s 
给 出 的 相信 函数 是 


和 = 一 tan 
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和 = 
它 的 渐 近 曲线 如 图 E.4 所 示 的 易 线 3、 蒜 个 相 频 特性 响应 ( 曲线 4) 是 将 上 述 三 条 渐 近 曲线 直接 合 
加 后 得 到 的 ”我们 看 到 在 100 rad/s 的 频率 点 上 相 角 超前 45”， 而 在 105radys 的 频率 志 上 ， 相 角 灌 


后 45° . 











中 
(4) 
+90° © 
+60° 
+30° 
_.. de 二 4 I 
105 10 107 w (rad/s) 





【对 数 坐 杯 ) 





图 E4 例题 E.2 的 相 频 波 特 图 mn 


E.4 重要 说 明 


要 国 出 波 特 赂 ， 最 方便 的 方法 是 先 把 传输 函数 写成 形 如 (1 + se ) 的 乘积 项 的 形式 ， 然 后 盯 
接应 用 图 E.1 和 图 E.2 以 及 岗 个 例题 的 相关 内 容 . 


习题 
E.1 求 图 PE.1 所 示 电 路 的 传输 珊 数 T(9 =V,(3)/Vi(s) 。 这 是 STC 网 络 吗 ” 如 果 是 ， 是 什么 类 


规 的 ” 当 C=C=05AF，R= 100kQ 的 时 候 ， 和 极点 ， 并 呵 出 幅 频 和 相 频 波 特 网 
D*E.2 (a) 求 网 PE.2 所 示 的 STC 网 络 的 电 讨 传输 博 数 T(s) = 网 (ACT ; 
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图 PE.1 峡 PE.2 
tb ) 在 该 电路 中 ,电容 C 用 于 将 信号 源 内 阻 为 R, 的 电压 源 从 耦合 到 负载 R 上 如果 R, 一 
i0kG， 设 计 电 路 参数 RL 和 C 的 值 (只 保 贸 1 位 有 效 位 ) 以 满足 以 下 要 求 - 
(i) 负载 电阻 尽 可 能 地 小 ， 
( 主 》 高 频 时 输出 信号 至 少 竖 达到 输入 信和 的 70%。 
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E.3 


E.4 


下 .5 


E.6 


E.7 


王 .8 


E.9 


E.10 


E.12 


(ii) 10 Hz 时 输出 信和 号 至 少 要 达到 输入 信号 的 10% 
有 两 个 由 RC 电路 组 成 的 STC 网 络 ， 每 一 个 都 有 一 个 100 radis 的 极点 频率 ， 最 大 增益 均 为 
单位 1， 将 它们 和 -个 单位 增益 的 缓冲 器 级 联 起 来 并 保证 两 个 STC 网 络 相互 独立 : 根据 可 
能 的 组 合 ( 低 通 和 高 通 ) 求 : (i ) 相应 的 传输 函数 ; (ii) 10 radis 处 的 电压 增益 ; ( 证 ) 100 rad/s 
处 的 电 卜 增益 ; (iv ) 1000 radis 处 的 电压 增益 . 
设计 式 (E.5 ) 的 传输 函数 中 的 参数 wm 和 mo 使 得 向 糯 时 的 电 卜 增益 为 10 YAV，10 Hz 时 的 
电压 增益 为 | V/V: 
放大 器 具有 低 通 STC 电路 的 频率 响应 ， 直 流 时 的 幅度 增益 为 20 dB、100 kHz 时 的 增益 为 
0dB， 求 角 频 率 ， 增益 为 19 dB 时 的 频率 及 相 角 为 -6* 时 的 频率 。 
传输 函数 的 极点 为 (5),( -7+ 间 0) 和 (20)， 零 点 为 -1 一 j20 ) 因为 该 传输 函数 代表 
的 是 实际 电路 ， 因 此 一 定 还 有 其 他 的 零点 和 极点 ， 求 出 这 些 零 点 和 极点 
放大 器 的 电 术 传输 琴 数 为 T(s}= 105sHs+10MKs+103) .将 其 转换 为 合十 渐 出 波 特 图 的 形式 
[即将 其 上 改写 成 ( trsa ) 的 若干 关子 的 乘积 形式 ] 呵 出 幅 频 波 特 网 ， 并 利用 该 波 特 图 近似 
估算 下 列 频率 点 上 的 增益 值 :1 rad/s，10 radfs，10? rad/s ，10? rad/s ，10* rad/s 和 105 rad/s ， 
在 10 radfs 和 10? rad/s [的 实际 值 是 多 少 ? 
画 出 习题 E7 的 放大 器 的 相 频 波 特 图 ， 估 算 下 列 频率 点 上 的 相 角 值 : 1 rad/s，10 rad/s， 
107 rad/s ,10? rad/s, 104 rad/s 和 105 rad/s 为 了 进行 比较 , 计算 频率 1 rad/s, 10 rad/s, 100 radjs 
二 的 实际 相 角 值 。 
-个 传输 函数 的 零点 和 极点 如 下 :; 一 个 零点 位 于 s = 0， 另 一 个 零点 位 于 s=o0; 一 个 极点 
位 于 s= 一 100， 另 一 个 极点 位 于 s = -105 .在 频率 @=104radys 处 , 传输 两 数 的 幅度 是 100。 
求 传输 函数 T(s) 并 而 出 幅 频 波 特 图 
画 出 以 下 传输 抽 数 的 幅 频 和 相 频 波 特 网 











1070+s7103) 
TO Nr 
根据 所 画 的 网 形 , 求 频率 w =105rad/is 的 近似 幅度 值 和 相 角 .如果 从 传输 函数 的 表达 式 中 求 
解 ， 精 确 估 应 该 是 多 少 ? 
放大 器 的 电 夺 传输 两 数 为 TG3) =1092 M+5710XL+s7100XL+s7105) 。 求 零点 和 极点 , 画 计 用 
分 贝 (dB ) 表 示 的 增益 与 对 数 频率 的 曲线 , 估算 以 下 频率 点 上 的 增益 值 : 10? radis, 10? rad/s， 
105 rad/s 和 107 rad/s。 
目 接 耦合 差分 放大 器 的 差 模 增 益 为 100 VAVY ， 极 点 频率 是 105 radis 和 108 rad/s， 共 模 增益 是 
10”VV .一 个 零点 频率 尾 101 rad/s， -个 极点 频率 是 108 rad/s。 另 出 差 模 增益 、 共 模 增益 
以 及 CMRR 的 幅 频 波 特 图 。 频 举 为 107 radis 时 的 CMRR 是 多 少 ? ( 提示 : 幅度 的 除法 对 应 
于 对 数 之 间 的 减法 . ) 
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附录 G ”标准 电 钥 值 与 单位 前 绥 


分 立 元 件 电阻 得 到 的 是 标准 值 。 表 G.1 给 出 的 是 与 标准 值 布 5 名 容 差 和 1 名 容 差 的 倍增 因子 - 
即 千 欧 级 的 5 名 电阻 ， 因 此 可 以 找到 电阻 值 是 10，1.1，1.2，13，15，.… 的 电阻 . 在 同样 的 范围 
中 ，1 允 容 差 的 千 欧 级 电阻 依 是 1.00，1.02，1.05，1.07，1.19， 


表 G.1 标准 电阻 值 














1% 电 险 值 (kQ} 

5% 电 有 阻 值 {kQ) 100~174 178-309 316~-549 562-976 
10 100 178 316 562 
1 102 182 324 576 
12 105 187 332 590 
13 107 191 340 604 
15 110 196 348 619 
16 113 200 357 634 
18 115 205 365 649 
20 118 210 374 665 
22 121 215 383 681 
24 124 221 392 698 
27 127 226 402 715 
30 130 232 412 732 
33 133 237 422 750 
36 137 243 432 768 
39 140 249 442 787 
43 143 255 453 806 
47 147 261 464 25 
Ei 150 267 475 B45 
56 154 274 487 866 
62 158 280 499 887 
68 162 287 S11 309 
75 165 294 523 931 
82 169 301 536 953 


9 174 309 549 76 
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表 G2 给 让 的 是 本 书 和 和 所 有 现代 美文 著作 中 使 用 的 国际 单位 的 前 缀 
表 G.2 国际 单位 的 前 缀 








名 称 符号 

毫 微微 f x10 三 
微微 p x 
毫 微 n x107” 
说 KH x10® 
党 m x107 
千 k x10' 
兆 M x10% 
吉 台 x 
大 T x102 
折 P xl05 
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1.1 (a) 1OmA; (b) LOkQ®; (c) 100V; (d) 0.1A 1.2 (a) 0.9W, 1 W. (Ge 0.09 W, U8W: (1) 0.121W. V8 W 
更 可 取 的 是 14 到 1.4 17; 5.7, 6.7, 8.0, 8.6, 10, 13.3, 14.3, 17.1. 20, 23.3, 28, 30, 40, 46.7, 50, 60. 70 
{单位 为 KO) 1.7 2.94 V 2.22 kGQ; 2.75 V-3.14 VY,2.11 kQ-2.33 KkQ 1.9 10.2 V; 用 一 个 10k9 的 电 
限 与 一 个 157kQ 的 电阻 进行 分 流 ; 加 上 一 个 200 8 的 下联 电 胆 ; 放 一 个 4.7k@ 的 电阻 与 一 个 157 kQ 
的 电阻 并 联 , 用 一 个 10k@ 的 电阻 与 个 90 kg 的 电 阴 并 联 1.11 用 一 个 1kQ 的 电 阳 与 一 个 250 
的 电阻 并 联 1.13 用 六 与 一 个 1.1kG 的 电 阳 并 联 ; 分 流 器 1.45 0.77Y,6.15kQ;0.4mA 417 1.88 AA; 
5.64 V_ 1.19 (a) 1077s, 10" Hz, 6.28x107Hz; (f) 108rad/s, 1.59x102Hz, 6.28x10™s 1.21 (a) (Iil.59) KG; 
{0) (71.72-45.04) kG2 122 (b) 0.1V 10pA, I0kQ 1.24 10kQ 1.28 (a) 165V; (b) 24 V_ 130 0.5V; 
1V; OV; 1V; 1000Hz; 1038 1.32 4 kHz; 4 Hz 1.34 0, 101, 1000, 11001, 011001 1.36 (c) 11; 49 mV; 
24mV 1387056xl0ibls 4.40 11 VAY 战 20.8 dB; 22 A/A 或 26.8 dB;242 W/W 或 23.8 dB: 120 mW 
95.8 mW; 20.2% 1.429 mV; 57.5 mV;0.573 VY 1.45 (a) 8.26 V/V 或 18.3 dB: (bj 2.5 VIV 或 8 dB; 
(c) 0.083 V/V 或 -21.6 dB 1.48 0.83 Vi -1.6 dB; 79.2 dB; 38.8 dB 1.53 (a) 300 VV; (b) 90 kQ, 
3x10 AIA, 9x10 W/W: (c) 667 Q; (d) 555.7 VY; (6 100k®, 100Q. 363VIY 1.59 一 个 电压 放大 器 
Ri=100 kG R, =100 s, A,= 121 V/V 1.66 s/(s+tl/CR) 1.69 0.64uF 1.72 0.5HCR 1.73 13.3 pF; 
0.26 pF 1.76 20dB; 37dB; 40dB; 37dB;: 20dB: 0dB: -20dB; 9900Hz 1.77 IMGCIRI+D; 16 kHz: 
Gms(RAIR3Y (s +1/(CoAR2+R3))); 53H7; 16kH7 1.811.6V, 1.3V 1.82 (a) 1.5Y, 1V; (b) 2.06Y; 
{CO) -35V 1.84 (a) 04V 0.4V; (b) 8mW; tc 1.12mW: (d) 52.8ns 1.85 (4) 0.545V, 5V 3V 0.455V; 
(by 6: (c) 109mW, 2.88mW 1.8825mW,SmA 
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22 1001 V/V 2.5 4 = Goku=100 000VAY 2.8 (a) -10V/Y, 10kQ:; () -10VV 10kQ; (0) ~IOV/Y, 
10kQ; (d) -10VAV 10k® 2.11 (a) ~1 V/VY; (b) -10V/Y; (e) -0.1 V/V; (d) ~100 V/V; (e) -10 VY 
2.12 R= 20kQ, Rs = 100kQ 2.14 Ri = 500kQ, Ra = 10MQ; 500kQ 2.16 2x9%; -110.5 ~ 90.5 2.18 
OV, SV; -49YV ~ -5.1V 2.20 (a) Ri = 1kQ, Ry = 100kQ.; (b) -90.8VAV: (0) 8.9kQ 2.2] +lI0mwv 
2.23 Rs = RRYL+A) 2.26 909V/Y 2.27 A = (+RXRIDG-UUI-e100); 2x10°V/Y 2.29 1009; 
100kQ; = 1009 2.31 (w) R, R, R, R; (b) 4, 24, 41, 81; (OIR, 21R, -47R， -8IR 2.33 (a) 0.53kQ; 
(b) -0.4 ~ +0.4mA; (c) O00, 20mA 2.36 vo=v =- wm/12;-15V 2.37 R, = 20kQ; R,= 120kG2: 
Ri = 40kQ 2.43 12.8kQ 2.46 R= 100kQ; 不 影响 2.50 vo= 10(v2v); vo= 4sin(2xx1000: ) 
2.51 vo pv = 1 忆 ~ +o6; 在 电位 计 和 地 之 间 串 接 0.5kQ 的 电 阳 2.53 {a) 0.099 V; 0.099 mA; 
0.099mAi {(b) 10V; 10mA; 0mA 2.54 vo/y, = JEL+ Y/4 ) 0.999, -0.1%; 0.990, —1.0%; 0.909, -9.1%5 
2.56 8.33V/V; 用 R= 36kQ 的 电阻 与 忆 并 联 ; 9.09 VIV; 11.L VIV 2.59 一 10.714 ~+10.714V; 1.07V 
2.62 vo=w— wi R;2R;2R: R 2.64R =R 2.6668dB 2.68 (a) 1,0;(b)—5V ~ +5V; (0) 1,0,-30~ 
+30V 2.73 (a) -0.14 ~+40.14V; -14 ~ +14V 2.76 Ri = 100k9 的 电位 计 增加 0.5kQ 的 周 定 电 阴 ; R; = 
S50kG; RR; = 200 kQ; Rs= 100kQ 2.77 (a) 3.0V ( 峰 - 峰 ), 3.0V ( 峰 - 峰 ) 反 相 , 6.0V ( 峰 - 峰 ); (b) 6 V/V: 
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(c) 56V ( 峰 - 峰 ), 19.8 V (nms) 2.80 86dB; 500 Hz; 10MHz 2.83 47.6kHz; 19.9 VAV; 1.99 V/V 
2.86 40V/V 2.89 (a) (V2—D)' fi; (b) 10kHz; (c) 64.4kHz, 约 大 6 倍 2.91 (a) PKIHRE) RCHRy; 
(b) fYK, fi 加 相 , 最 好 是 低 增益 。2.92 对 每 一 种 情况 , Pus =f13 2.99 (a) 31.8 kHz:; kb) 0.795 Vi; 
(0) 0 ~ 200kHz; (d) 1V 的 峰值 2.103 1.4mV 2.105 42.5 ~ 57.5mV; 在 同 相 答 和 人 端 中 接 -一 个 5kQ 
的 电阻 : +10mV: 在 反 相 输入 端 串 接 一 个 5kG 的 电阻 2.107 4.54mY 2.110 (a) 100mWVi {b) 0.2V; 
{0) 10 kG 10 mV: (dy 110 mY 2.114 100kHz; 1.59ks 2.118 100 个 脉冲 2.119 VCD = 
—(RARYO+sRO): Rj = 1kQ; Rs = HO0kO; C= 3.98nF; 39.8kHz 2.121 1.59 kHz: 10V( 峰 - 峰 ) 
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3.1 反 偏 一 极 管 没有 电流 流 过 ; IE 仿 二极管 有 电流 流 过 : (ay 0A; 1.5V; (b) 1.5A; 0V 3.2 (a) -3V; 
0.6mA; (b) +3V: OmA; (c) +3V; 0.6mA; (d) -3V; OmA 3.5 100mA; 35mA; 100mA; 33.3mA 3.8 
50kQ 3.9 (a) OV; 0.5mA; (b) 1.67V; OA 3.10 (a) 4.5Y; 0.225mA; (bh) 2V: 0A 3.13 3V;15V; 
30mA; 15mA 3.15 29.67V; 3.750; 0.75A; 26.83V; 30Y; 39; 20.596; 136mA; 1A; 27V 3.16 红 
灯亮 ; 都 不 亮 ; 绿灯 亮 3.18 345 mV; 1.2 x 10%1s 3.20 3.46 x 1075A; 7.46mA; 273.2mA; 3.35mA; 
91.65UA; 57.6mV 3.23 3.8l mA; -22.8mV 3.26 57.19 3.27 (a) 678mV; (b) 647mv: (c) 814 
mV; (d) 656mV: (e) 662mV 3.29 60T; 8.7W; 69YAW 3.33 0.6638V; 0.3362mA 3.36R= 9479 
3.37 0.687V; 12.8Q; +28.1mV; -29.5mV; +34.2mY 3.39 0.73V; 1.7mA; 07V: 2mA 3.41 0.8V 
3.45 0.86mA; QV; 0A; 3.6V 3.46 (a] 0.53mA: 2.3V; (b) 0A; +3V; (c) 0.53 mA; 2.3V; (d) 0A; -3V 
3.48 (a) 0.36mA;0Vi (b) 0A: -1.9V 3.52 (a) +49% ~ -33%; (b) +22% ~ -1895; -26 ~ +2.4mV (= 小 . 
5.3~ +4.8mV (n=2) 3.56 (a) OV/Y; (b 0001VAV: (c) 0.01 V/V; (d) 0.1 Y/Y: (e) 0.5VAV; (D 0.6 VIV: 
(8) 09 VY; (hb 0.99 VV; QD TVAV; 25mV ( 峰 苇 )，3.58 1374A; -84.3 ~ -5.7 3.62 15mA 的 电流 
源 ; -10mV/mA, 输出 的 总 变化 为 -SO0mV 3.65 -308; -120Q 3.67 8.96V; 9.01V; 9.46V 3.70 
8.83V; 19.13mA; 3000; 9.14V; 40.01 V; H0.12Y; 578 @; 8.83V; 90mVAV; -27.3mAmA 3.76 1627V; 
48.7%; 0.13; 5.06V; 5.06mA 3.77 16.27V; 97.4%; 10.12V; 10.12mA 3.78 15.57V: 94.7%: 9.4V: 
94mA 3.81 56V 3.83 (a) 166.7HF; 15.4V: 7.1%; 231 mA; 448 mA; (b) 1667HF; 16.19V; 2.2%: 
T35 mA; 1455mA 3.85 (a) 83.3UF; 14.79V; 14.2%; 119 mA; 222mA; (b) 833UF; 15.49V; 4.5%:; 
360mA; 704mA 3.87 (a) 23.6V; (b) 444.4UFi (c) 32.7V; 49V; (d) 0.73A; (e) 1.35A 3.98 0.51Y; 
0.7 WV; 1.7V; 10.8V; 0V; -0.51V; -0.7V; 1.7Y; -10.8V; 非常 剧烈 ;+1 3.104 14.14V 3.106 2.7$x 
1057cm2; 1.55 x 10%/em’; 8.76 x 10%cmai 1.55 x 1012/ema; 4.79 x 10Yem? 3.113 34cm2/s; 12cmzys; 
28 cm’/s; 10cm2/s; 18 cm’/s; 6cm?/s; 9cm’/s; 4cmYs 3.114 1.27V; 0.57um:; 0.28Jm:; 45.6x10-5C; 
18.21F 3.11616xIO "SC 3.1210.72fA:0.684V; 2xl0C; 800pF 


第 4 章 


43 Hp =2.5 4.42380;238mV; 50 45 238Hm 4.7 (a) 4.15mA; (bl 0.8mA; 0.92mA; 9.9mA 
4.11 35Y; 5000; 1000 4.123V;2V;5V;4V 414 4im 41607Y 417 100Q ~ 10k® (a) 2000 ~ 
20kQ; (b) 508 ~ 5kQ; (0) 1000Q ~ 10k® 4.19 20kQ: 36V; 0.028V- 4.20 500kQ; SOkQ:; 296; 2% 
4.22 82.13KA; 2.7%; 用 工 = 6Hm 的 电感 ”4.26 240UA; 524HA; 539HA; 588 HA 427 -3V; H3V: 
-4V +4V; -lV; -50V; -002VT 139mAV2 4291V ~169V; 1V ~37V 431 (b) -0.3%/W0 4.34 
Ro = Sk; Re = 3kQ 435 (a) 9.75KkQ; (b) 20pm:; 4kQ 4.36 4.8km 30.4kKQ 437 8um; 2um; 
12.5kO 439 04mA; 7.6V 4.44 (2) 2.51V; -2.79Vi (b) 7.56V; 5V; 244V 4.46 (a) 7.5HA; 1.5Y; 
{b) 4.8UA; 1.4V; (C0) 1.5V; 7.5UA 4.48 (a)} 1 V; TV; —1.32V; (b) 02V; 1.8V: -135V 4.5108V'; 25 
457 3.4V; HOuA ~ 838HA; 8.2kC2; 40uA ~ 0.15SmA 4.58 1ImA; 13% 4.59 L159V.2.37V;2.37mA 
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4.60 Ro=11kSY: Rs= TKO 4.63 (a) -3V; +5V: 8V; (b) -3.3V: +3V: +8.3V 4.65 36 kKQ:; 0.21mA: 2Y 
4.69 (a) 2mA; 2.8Vi (b) 2mASY; (e) 7.2VIY; (d) SOKQ; -67VAY 4.73 20pm; 7V 4.75 -8.3V/V; 
2.5V: IO8 V/V 4.76 NMOS: 0.42 mA/V, 160k®, 0.08 mAAv, 0.5 V; PMOS: 0.245 mA/V, 240kQ， 
0.05mArv, 0.8V 4.79 -11.2V/V 481 2008; 3.57 Y/Y; 1009; 4.76V/Y 4.85 0.99 V/V; 2008; 
O83V/V 491 5.1GHz 4.93 27GHz: 54GHz 496 (a) —15.24 V/V; 33.1kHz 4.99 -10V/Y 18.6UF 
4.103 -16VAV: Ca = 20nF, Cs=10pF; Co = 0.54F; 477Hz 4.106 1.36V; 1.5Y; 1.64V 4.00 lum 
4.114 (b) —125 V/V; 80kQ 4.115 0.59mA, SmA; 9mA: 9mA 4.116 300UA: 416HA: 424HA; 480pA; 
600uA; 832HA; 848HA: 960HA; 300HA; 4161A; 424HA; 4801A 4.118 40.586Y 
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5.1 下 向 放大 : 饱和; 正 向 放大 ; 钨 和 ; 反 向 放 人 ; 止 鲁 放大 ; 截止 ; 截止 52 个 77 x 10"A, 368; 
{b) 3.8 x 10°7 A, 122; (c) 1.5 x 107" A, 24.2; 1.008mA; 0.7V; 0.96pC 5.453.3:0.982 5.60.5;0.667; 
0.909; 0.952; 0.991, 0.995: 0.999: 0.9995 5.8 0.907 mA; 0.587V 5.103~ 15mA; 3.05 ~ 15.05mA; 
135mW 5.12 -0.718V: 4.06V; 003mA 5.13 (ay 0.691V, 1 mA, 1.01mA; (b) -10.09mA, 9.08mA., 
OImA 5.16 -2V:082mA; -057V 5.18 0.91mA; 9.09mA; 0.803V; 9.99mA 5.20 (al ImA; (b) 
2V; (Ge) ImA; 1V; (d) 0.965mA: 035Y 522 43V; 2.1mA 524 (a) -07V, 0V 0756V 1.05mA， 
0.034mA，L02mA: (b) 07V 0V, -0.77V, 23mA, 0074mA, 2.23mAi (c) 3.7V, 3V 2.62V, 4.82mA， 
0.155mA, 4.66mAi; (d) 2.3V, 3V 4.22V, 4.89mA, 0.158mA, 473mA 5.26 -2.2V; 0779; 3.53; 3.7V; 
OV; -07V: HOTIV 5.29 1/3; 12 5.30 0.74V; 0.54V 5.32 3.35HA 5.38 33.3kKO; 100V; 3.3kG 
5.40 1.72mA; 6V; 34V; 20kQ 5.42 150; 125; 1.474mA 5.45 40.2mV 5.52 3Q; 110mV: 68.2; 
QU 5.54 -360YV: 07V, 2my 5.57 -I00VAY 5.60 3mA; -120VAV; -0.66V: -06V: 054V; 0.6Y 
5.63 3V; 2.5mA; 25HA: 3.2V 5.65 1.8kG; 2 5.67 (a) 1.8mA, 1.5mA, 3.3mA; (b) 1.8mA, 0.3mA; 
25mA 5.69 (a) 13V 3.7V: (b) 03V 47V': (OOV, +5V 5.72-0.7V; H47V; -0.5V(-LV; +5V); 
+2.6V(1.9V, 2.6V) 5.74 03Y; 154A; 0.8mA; 0.785mA; -1.075V; 52.3; 0.98 5.79 (a) -0.7V, L.8V; 
(b 1.872V, 1.955mA; (c) -07Y OV, 1.872V; (d) 1.9V, —0.209 V: (e) 1224V 1.924V -0.246V 5.82 
408 kQ2; 塌 体 管 包 和 5.112 1.25 V; 20 mA/V; 150 VIV 5.118 135; 41.8 02; 23 mAAV; 1.09 kQ; 
-0.76VAY 5.123 93kQ; 28.6 kQ: 143 V/V 5.124 | mA: 0.996 VAV; 0.63 VIV 5.146 0.7 VAV 
5.147 (a) 1.73 mA, 68.5mA/V, 14.5Q 1.46kQ: (bh) 148.2k®, 0.93 V/V; (c) 18.21kQ. 0.64 V/V 5.150 
1.25GHz, 5.8 GHz, 2.47 ps, 0.95pF 5.153 0.54pF; 20 mA/V: 7.5kQ; 33.3MG 5.168 19 5.169 
2.15mA; 4.62 mW; 24mW; 14.3mW 5.170 Re=llkQi Rec= 2.2kQ 
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6.4 12; 34 652.875 6.625.8; ImA; 025mA 6.8 05mA: 4mA/V 6.10 04mAAV: 250kQ; 100VAV; 
6.3u4m 6.13 167GHz 23.9GHz; 因为 重 登 电容 可 忽 咯 614 15VAV; 164.2MHz; 2.5GHz, 0.155mA; 
四 倍 后 达到 0.62mA: 3.75 V/V; 656.8MHz 6.17 53MHz; 391 MHz 6.2120kQ: 0.2V; 200kQ; SAA 
6.24 80HA; 0.3V; 0.8V; 3.2HA 6.27 4:25. 50, 200, 400HA; 3: 16.7, 40, 133RA; 1.53V 6.29 (a) OA 
~ l0mA; 0.576 ~ 0.748V 6.32 0.2mA; I0% 6.35 (a) 2mA, -07V 5V,0.7Y,-0.7V,-5.7Y; (b} 
0.2mA, -07V 5V 0.7V, 07V -07V 6.37 05mA 6.40 (a) 2.07; (b) 7.02 6€.41 (a) 10 rad/s (b) 
1.01x10° rad/s: 10'rad/s 6.42 5.67x10°rad/ls 6.44 2.5MHz; 0.56MHz 6.46 (a) -gmRr/(1+gmRs); (b) 
Rss = (Rsig + RA + gmRs), Rea= Rr + Rue + (gaRA! + SnRD)Ras (C) 共 R= 0: Ao= -20V/V, Wn = 
453.5krad/s, GBW = 9.07 Mradis; 若 R, = 1008: Ao =-14.3V/V, ai = 624.3krad/s, GBW = 8.93 Mrad/s: 
若 尺 = 2509: ho = -10VAV, op = 865.7krad/s. GBW = 8.66 Mrad/s 6.48 40.6 V/V; 243.8ns; 3100ns: 











附 菜 日 部 分 习题 答案 875 








30ns; 47.2kHz 6.53 (a) -1000VAV Ci=1.001nF, Co=1001pF; (bh)-10 V/V. C,=110pF, Co=11pF; (9 
-EVA C;=20pF. C,=20pF; (d) 1 V/V, C,=0pF, C,=0pF; (e) IOV/V, Ci=-90pF C,= 4pF 6.59 
0.905V; 1.4V 6.65 (a) 0.5 mA; (b) 100kQ., 100kQ, SOKkQ; (ec) 2.5kQ, 20mAV: {d) 2.5kQ, SOkQ, 
—1000 V/V 6.68 796GHz: 611.5kHz; 45.06 MHz; 611 kHz; 602.9kHz; 45.7 MHz 6.71 -80.7 V/V; 
6.37 GHz; 1.87 MHz; 86.8 MHz; 1.87 MHz 6.74 -400 VV; 7.23 MHz; 723 MHz 6.78 80fF 6.83 
932.69: 1.73V 6.86 17.1 V/V;, 557MHz; 3.79MHz: 3.79MHz 6.90 50kQ 6.93 0.97A/A; 2.63MQ 
6.98 yyyr= ro {retll Hgm2t mso)roalrol} = Vgatoy 6.102 25kQ: 4mA/V 100 MQ; ~2x105 V/V; 
-50VAY 6.108 lI0kQ; -100VAV: -31.25 V/V; 0.91 mA/V: 0.45V/V 6.116 (a) 2mA; (b) 8 mAAV， 
16mA/AV 10kQ; (c) 0.82VAV 103Q:; (8) 075 V/V 6.120 0.964 VIV; 544MHz 6.122 (a) 2.51MQ, 
-3943VAV; (b) 107.8kHz, Ci 起 主要 作出 ，Cw 次 之 ; 各 增加 了 7 信 , Aw 保持 不 变 6.124 10.3MQ; 
14.852; I VIV; 0.985V/V 6.128 80uA; 8MO: 09V 6.132 I+HAHYB): 9 6.1330.5kQ 6.135 
4.1VY 6.137 2HA:0.2% 6.141 (a 5.76kQ; (b) 33 MG 0.15HA 6.143 11MQ 6.144 (a) 58.5kQ; 
(b) 200MQ 
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7.8 1.19V: 1.06mAAV: 0.27V; 8004A 7.10 -1.5V; +0.5 V; 岗 种 情况 机 同 : 0.05V: -0.05V: 0.536V 
7.19 -2.68V: 352V; 3.52V 7.20 -2.683Y; 13.515SV 722 -04V 724 (a) Vec — (A)Re: (bh) -CD)Re ， 
HOU)Rci {c) 4Vi (di 04mA, IOKQ 7.27 (a} 201Re V/V; (b) Vec -0.02754， 7.28 2.4mA; 3.6mA; 
10.1mV 729 10 = 3.6mA, fa = 24mAi 10.1 mV 7.30 (a) 4.14V; (b) 3.15V; (c) 3.525V: (d) 3.755V 
732 ImA; 10kQ 734 人 0 04mA. 10mV: (b) 140mA, 0.60mA; (c) -20V 0OV: (d) 40VIV 737 40VAV: 
SOk®Q 7.38 30V/V, = 25kKD 7.4] 26.7 V/V: 17.8kS2; 0033VAV; 15kD， 7.42 (a) 100VAV: (b) 200VAV: 
(©) 402k9 (9 0.1VAV Ge) 0 744 18mAi; 360VAV: 1 8sin arV 7.45 RE= 250; Re=10kGQ: Ru>50kQ; 
R，=5MQ: +l2V 就 可 以 ,+15V 更 好 7.46 2% 失 配 , 例如 H1% 的 电阻 7.47 0004VAV 7.54 -1254V 
7.55 Vos = VACVes Va)-(Vea/Vaa)) 7.57 (a) 0.25; (bj 0.225 7.60 1/3; 21/3; Rel/3: 16.7 mY; 173mV: 
0.495HA; 0.5HA:0.33HA 7.98 Rs; 降 至 7.37kC2; 4104 V/V; R4 降 至 1.12kG 7.99 Rs=737kKQ; 4104 VY: 
Rs=L.11kS 7.100 173.1x1O V/V 7.101 (a) 1 mA; (b) 237kQ, 1280Q: 《cj 2.81x10: V/V 
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8.1 9.99x10; 90.99; -9% 8.3 (b) 1110; (c) 20dB; (d) 10V 9 mV, mV; (e) -2.44% 8.12 Aw= 
Au HtAB); Wi=Wi(+AyB); 1+ An 8.14 I00kHz: 10Hz 8.20 0.08; 12.34: 10.1 8.29 104 
[OK IHRIO0); OPHAIHTION, 1MQ; (4.LkQ: I0Q: 7000 8.30 (a) hu=RIRYRI+RD O, hls=Ry 
(RI+RY) VAV, ha = ~RARI+R2 AIA, hy =1/(RI+R2)D; (b) hy = 100, hrs = OOTVAV ha = -0.01 ANY, fas 
=0.99x10°0 831 10V/V; 999 8.34 0.0V: 0.7V; 313 V/V; O.1VIV; 7.6 V/V: oo; 1630 8.35 (b) 
= 1+ (RF /RE); (c) 1.2kQ; (d) 1.75kO, 628.10; (e) 23.8 VAV: (D) 154k0, 0.530Q 8.37 7.52mAAv: 
10.8 ko 433.4 kG 8.4] -4.7 YAY; 75 kQ 8.47 四 并 联 -中 联 ; (b) 串联 -串联 ; (ec) 并 联 -并 联 
8.48 -5.66 V/V; 142kQ; 5.63kQ; 142.9 kQ; -5.61VAV: 5.96kQ 8.49 -9.83kO; 29.70; -7.6A/A 
8.50 9.09 A/A; 90.90; 11IOkQ 8.53 3.13; 163Q 8.61 104radAs: B= 0.002: 500 V/V 8.63 K<0.008 
8.65 9.9 VV; 101 MHz; 10MHz; 101 8.66 (a) $.5x10+Hz, 有 = 2.025x107; (b) 330.6 V/V; (©) 165.3 V/V, 
2; (由 1.33 8.68 ab =]/CR; O =1/(2.1-K); 0.1: 0.686; K = 2.1 8.69 K>2; 173MHz 8.70 ! MHz: 
90° 8.72 56.87°; 54.07°; 59.24°; 52.93° 8.74 159.2Hs: 39.3°; 20dB 8.76 200Hz 8.77 10 Hz; 2000 
8.78 LI10RC; URC; 11100RC/; 9.L/RC 8.79 10Hz; 15.9nF 8.80 58.8pF; 38.8MHz 
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9.21 36.3UA 9.22 0.625V; 对 于 A, 7.3mAAV, 134.30 6.85kQ 274kQ; 对 于 B, 219mAV 44.702, 
2.28kQ, 91.3KG， 9.27 616mV: 535 mV; 4.02kQ， 9.29 475HA; 194kQ 9.31 56.5kQ; 9.353UA 
9.33 226 ~ 250; +5% 9.36 6.37kQ; 2704A 9.38 1.68mA; 50.4mW 940 将 剧 ， 刁 增 至 463kQ 
9.43 0.96mV 9.45 33.9dB 9.48 3.10MQ : 9.38mA/V 9.50 42V--3.6V 9.52 21mA 9.54 108 
dB; 61.90; 105.6dB; IVol<4V_ 9.56 11.4MHz 9.58 637kQ 9.60 159KHz; 15.9MHz 9.62 6 位 ; 
0.156 Vi;7 位 :7 位; 0.117V; 0.059V_ 9.65 1/16; 1/8; 14: 112 9.67 采用 输入 接 R12 .反馈 接 50R 的 运 
交 陈 动 Ver 正 疲 波 幅度 为 15， 从 峰值 0.625 V 刘 峰 值 9.375 V; 输出 为 10 VY( 妖 - 峰 ) 对 应 数 宁 输 入 
(1000) 9.69 8.19ms; 4.096 ms; 9.9V; 没有 , 保持 不 空 ! 

附录 B 

B21 =2.6kQ; =25x10%; p= 100: #2=2 x 10°5 0 

B.3 y= Ut Cnt Co yo= Cp y= ~ + ges y= Jr + sy 

付 录 Cc 

C1Z=Ve C31V090kQ;0526VY CS5R,= (+ RE + gorn) 

附录 DD 

D2 VASYV() = RARI+RS) DA lO'radls D6HP;10mds D7vAD=10 -er v=1007: 
D.935ns D.11-467V_ D.13-6.32V;,9.5ms D.1514418 

附录 瑟 


El VASY Vs) = RCWSAL + sR(CL+ C2)); STC. Ca = CYCs 高 授 ; 零点 
E.5 10kHz; 5.1 kHz; 1,05 kHz E1004B,—90°;+0.04dB,—95.0° 








在 0Hz; 极点 在 1.59Hz 
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序 


2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 和 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教 学 建设 的 主要 内 容 之 一 , 编写 、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 甚 至 可 能 预示 着 一 个 句 新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 本 和 雷 
达 丛 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世纪 80 年 代 ， 在 原 教 委 教 材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 ， 陆 续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 
求 , 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适 应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 。 解 决 这 个 问题 , 除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 一 些 国 外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 , 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 , 依靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
丰富 ,覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 和 号 与 系统 、 数 字 信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系 统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 ， 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 , 以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作用 。 

在 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 专家、 老师 与 参加 翻译 、 编 辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 严 说 细致 、 不 辞 辛劳 、 不 怕 琐 碎 和 精益 求 精 的 态度 , 充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 希 
望 。 我 想 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教材 和 学 术 专 著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 , 要 深入 浅 出 , 便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 ,针对 目前 一 些 教材 内 容 较为 陈旧 的 问题 ,有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 项 目 取得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 县 切 希 望 读者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特 别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 


3 
大厦 

中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 

“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 


出 版 说 明 


进入 21 世纪 以 来 , 我 国信 息 产 业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ， 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产 业 面临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 ,我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 , 始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 
年 间 , 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
系列 ", 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ,尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英 文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产 业 培 养 具 有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 国内 信息 产业 的 现状 、 教育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老 师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 ”,， 并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 
信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 , 其 中 既 有 本 科 专 业 课 程 教材 , 也 有 研究 生 课程 教 
材 , 以 适应 不 同 院 系 、 不同 专业 、 不 同 层 次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支持 和 
帮助 ,其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 , 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北京 邮 电大 学 、 南 京 邮电 大 
学 、 东 南大 学 、 西 安 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电子 科技 大 学 、 电 子 科技 大 学 、 中 山大 学 、 哈 尔 滨 
工业 大 学 \ 西 南 交 通 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 国 
内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 , 具有 丰富 的 教学 经 验 , 他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教 
材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 辛勤 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 
此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联 
络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 , 我们 对 审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 
把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
书 , 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 一 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻 译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , 恳请 广大 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 


电子 工业 出 版 社 


吴 佑 寿 


林 金 桐 
杨 千里 


林 孝 康 


徐 安土 
梦 昌 信 


程 时 昕 
郁 道 银 


阮 秋 琦 


张晓林 


郑 宝玉 
朱 世 华 
彭 启 琼 
毛 军 发 
赵 尔 沅 
钟 允 若 
刘 彩 


杜 振 民 
王 志 功 


张 中 兆 
范 平 志 


教材 出 版 委员 会 


中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 


北京 邮电 大 学 校长 、 教 授 、 博 士 生 导 师 
总 参 通信 部 副 部 长 ， 中 国电 子 学 会 会 士 、 副 理事 长 
中 国 通信 学 会 常务 理事 、 博 士 生 导师 


清华 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 电 子 工程 系 副 主任 、 通 信和 与 微波 研究 所 所 长 
教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 分 委员 会 委员 

北京 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 电 子 学 系 主任 

西安 电子 科技 大 学 教授 、 博 士 生 导师 

中 国 通信 学 会 理事 、IEEE 会 士 

东南 大 学 教授 、 博 士 生 导师 

天 津 大 学 副 校长 、 教 授 、 博 士 生 导师 

教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 分 委员 会 委员 

北京 交通 大 学 教授 、 博 士 生 导师 

计算 机 与 信息 技术 学 院 院 长 、 信 息 科 学 研究 所 所 长 

国务 院 学 位 委员 会 学 科 评 议 组 成 员 

北京 航空 航天 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 电 子 信 息 工 程 学 院 院 长 
教育 部 电子 信息 科学 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 副 主任 委员 
中 国电 子 学 会 常务 理事 

南京 邮电 大 学 副 校长 、 教 授 、 博 士 生 导师 

教育 部 电子 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 

西安 交通 大 学 副 校长 、 教 授 、 博 士 生 导 师 

教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 分 委员 会 副 主任 委员 
电子 科技 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 通 信和 与 信息 工程 学 院 院 长 
教育 部 电子 信息 科学 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 委员 
上 海 交通 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 电 子 信息 与 电气 工程 学 院 副 院 长 
教育 部 电子 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 

北京 邮电 大 学 教授 、《 中 国 邮 电 高 校 学 报 ( 英文 版 )》 编 委 会 主任 
原 邮 电 科 学 研究 院 副 院 长 、 总 工程 师 

中 国 通信 学 会 副 理事 长 兼 秘书 长 ， 教 授 级 高 工 

信息 产业 部 通信 科技 委 副 主任 

电子 工业 出 版 社 原 副 社 长 

东南 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 射 频 与 光电 集成 电路 研究 所 所 长 
教育 部 高 等 学 校 电子 电气 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 主任 委员 
哈尔滨 工业 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 电 子 与 信息 技术 研究 院 院 长 
西南 交通 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 计 算 机 与 通信 工程 学 院 院 长 


谋 者 序 


《 微 电 子 电路 》 一 书 是 电子 、 通 信 、 电 气 和 计算 机 工程 专业 电子 电路 核心 课程 的 教材 ， 同 时 
对 于 那些 想 通过 自学 提高 集成 电路 设计 知识 的 工程 师 和 其 他 技术 人 员 也 非常 有 用 。 

本 书 在 详细 阑 述 晶 体 管 器 件 基本 性 能 的 基础 上 ， 侧 重 于 模拟 和 数字 电路 的 分 析 和 设计 。 本 书 
作者 非常 注重 将 新 技术 引入 教材 中 ， 无 论 是 晶体 管 器 件 和 晶体 管 电路 ， 还 是 MOS 晶体 管 及 其 电 
路 ， 它 们 都 被 作为 首要 内 容 加 以 阑 述 ， 这 是 因为 MOS 器 件 及 CMOS 工艺 已 经 成 为 现代 集成 电路 
设计 的 主流 。 本 书 既 重视 基本 电路 的 性 能 分 析 、 工 程 估算 ， 更 重视 电路 的 设计 ， 每 一 章 都 有 关于 
电路 设计 的 例子 ， 正 如 作者 在 前 言 中 所 述 :“ 本 书 的 目的 是 使 读者 具有 分 析 和 设计 电子 电路 的 能 
力 ， 包括 模拟 电路 和 数字 电路 、 分 立 元 件 电路 和 集成 电路 。” 

本 书 语言 浅显 ， 通 俗 易 懂 ， 对 基本 概念 的 阐述 思路 清晰 ， 即 使 一 些 比较 深奥 的 概念 ， 作 者 也 
能 九 九 道 来 ， 在 表述 基本 概念 的 同时 ， 还 结合 实际 电路 的 设计 ， 使 得 读者 对 基本 概念 的 理解 不 仅 
仅 停留 在 理论 层面 上 ， 还 具有 了 感性 的 认识 。 由 于 现代 电路 设计 已 经 离 不 开 计 算 机 的 帮助 ， 作 为 
电路 设计 工程 师 ， 掌 握 电 路 分 析 和 设计 用 的 计算 机 辅助 工具 已 成 必然 ， 本 书 在 这 方面 同样 做 得 很 
出 色 , 在 每 一 章 的 最 后 都 安排 了 PSpice 仿真 实例 作为 结束 , 体现 了 作者 长 期 以 来 在 电路 分 析 和 设 
计 方 面 的 经 验 积 累 。 

本 书 的 男 一 个 特点 是 例题 和 习题 非常 丰富 ， 通 过 例题 可 以 加 深 对 基本 概念 的 理解 ， 而 大 量 的 
练习 和 习题 对 读者 检验 基本 概念 的 掌握 程度 、 加 深 基 本 概念 的 理解 、 牢 记 基 本 概念 的 要 点 都 有 积 
极 的 帮助 作用 。 作 者 在 教材 编写 方面 具有 丰富 的 经 验 ， 所 挑选 的 例题 以 及 大 多 数 习 题 和 练习 都 基 
于 实际 电路 和 实际 电路 设计 中 的 应 用 ， 对 读者 而 言 ， 在 解 题 的 同时 ， 也 学 会 了 如 何 解 决 实际 的 电 
路 设计 问题 。 

本 书 的 前 言 、 第 1 章 至 第 5 章 主要 由 蒋 乐 天 翻译 ; 第 6 章 和 第 11 章 由 华 颖 翻译 ; 第 7 章 由 
俞 子 丰 翻译 ; 第 8 章 由 张 对 元 翻译 ; 第 9 章 、 第 12 章 、 第 13 章 、 第 14 章 和 附录 由 周 玲玲 翻译 ， 
第 10 章 和 1.7 节 、4.10 节 、5.10 节 、9.7 节 、9.8 节 、9.9 节 由 应 忍冬 翻译 ， 周 玲玲 对 全 书 做 了 统 
一 校订 ， 最 后 由 徐 国 治 教授 审阅 了 全 书 。 

由 于 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 不 有 要 和 错误 之 处 ， 敬 请 读者 给 予 批评 和 指正 。 


PF. 
出 局 


《 微 电 子 电 路 》( 第 五 版 ) 是 电气 工程 和 计算 机 工程 专业 电子 电路 的 核心 课程 教材 ， 同 时 对 于 
那些 想 通过 自学 掌握 更 多 知识 的 工程 师 和 其 他 技术 人 员 也 非常 有 用 。 

同 前 四 版 一 样 ， 本 书 的 目的 是 使 读者 掌握 分 析 和 设计 电子 电路 ( 包括 模拟 电路 和 数字 电路 ， 
分 立 元 件 电路 和 集成 电路 ) 的 能 力 。 在 涉及 集成 电路 的 应 用 时 ， 重 点 放 在 晶体 管 电路 的 设计 上 。 
这 是 因为 我 们 认为 即使 大 多 数 读者 不 从 事 IC 设计 , 但 掌握 一 些 IC 芯片 的 知识 将 有 助 于 合理 和 创 
造 性 地 应 用 这 些 芯片 。 此 外 ， 由 于 VLSI 技术 和 设计 方法 学 的 进步 ， 越 来 越 多 的 工程 师 可 以 接触 
到 IC 设计 本 身 。 


预 修 课程 


学 习 本 书 内 容 的 预 修 课 程 是 电路 分 析 。 作 为 回顾 ， 本 书 的 附录 中 介绍 了 一 些 线性 电路 知识 。 
具体 而 言 ， 附 录 B 是 有 关 二 端口 网 络 参数 的 ， 附录 C 是 关于 一 些 有 用 的 网 络 定理 的 ; 附录 D 总 
结 了 单 时 间 常 数 电 路 ; 附录 已 讲解 了 * 域 分 析 。 学 习 本 书 不 需要 具备 很 深入 的 电子 物理 知识 ， 所 
有 要 讲述 的 器 件 的 物理 知识 在 书 中 均 有 介绍 ， 附 录 A 还 对 IC 制造 工艺 做 了 简单 描述 。 


本 版 新 增 内 容 


尽管 保留 了 前 四 版 的 教学 方法 ， 然 而 第 五 版 在 组 织 和 内 容 上 还 是 做 了 一 些 修改 。 


1. 各 章 的 组 织 结构 如 下 : 重要 的 必须 涉及 的 内 容 放 在 前 面 ， 比 较 专业 的 内 容 放 在 后 面 。 这 
可 以 使 采用 本 书 的 教 和 学 有 相当 的 灵活 性 。 

2. 对 第 4 章 和 第 5 章 进行 了 重 写 和 更 新 ,而且 这 两 章 内 容 相 互 之 间 完 全 独立 。 把 有 关 
MOSFET 的 一 章 放 在 前 面 完 全 是 因为 MOSFET 现在 在 很 多 领域 都 是 最 重要 的 电子 器 件 。 
但 是 如 果 需 要 ， 也 可 以 将 有 关 BJT 的 一 章 放 在 前 面 。 此 外 ， 这 两 章 的 内 容 具 有 相同 的 结 
构 ， 因 此 第 二 种 器 件 的 教 和 学 会 更 加 简单 和 快捷 。 

3. 为 了 使 第 一 门 课程 更 完整 ， 第 4 章 和 第 5 章 都 包含 了 放大 器 和 数字 逻辑 电路 的 内 容 。 而 
且 也 包括 了 基本 的 共 源 ( 共 发 射 极 ) 放大 器 的 频率 响应 内 容 。 这 对 于 有 可 能 不 选修 第 二 
门 电子 学 课程 的 学 生来 说 非常 重要 。 

4. 增加 了 一 章 新 内 容 ， 即 集成 电路 (IC ) 放大 器 (第 6 章 )。 在 这 一 章 中 ， 首 先 对 MOSFET 
和 BJT 进行 了 全 面 的 比较 ， 给 出 了 利用 现代 亚 微米 制造 工艺 得 到 的 器 件 的 典型 参数 值 ， 
并 在 例题 、 练 习 和 章 后 习题 中 使 用 了 这 些 参数 。 由 于 各 种 放大 器 组 态 都 包含 它 的 频率 响 
应 ， 这 使 得 放大 器 频率 响应 的 学 习 更 加 有 趣 ， 在 某 种 程度 上 也 更 加 简单 。 

5. 第 7 章 (差分 放大 器 和 多 级 放大 器 ) 的 内 容 也 是 重 写 的 ， 该 章 最 先 给 出 的 是 MOSFET 差 
分 对 ， 并 对 例题 、 练 习 和 习题 进行 了 扩展 和 更 新 ， 采 用 了 反映 现代 亚 微米 技术 的 器 件 的 
参数 值 。 

6. 第 五 版 的 重点 是 MOSFET 电路 。 


7. 为 了 给 更 多 的 新 内 容留 出 篇 幅 , 第 五 版 去 掉 了 一 些 已 经 不 太 流行 的 内 容 ( 如 JFET 和 TTL) 
和 非常 专业 化 的 内 容 ( 如 砷 化 锐 器 件 和 电路 )。 但 是 ， 这 些 内 容 可 以 在 本 书 附带 的 光盘 和 
网 站 上 得 到 。 

8. 为 有 助 于 读者 学 习 和 参考 ， 第 五 版 增加 了 许多 总 结 性 的 表格 . 

9. 更 新 了 练习 、 例 题 和 章 后 习题 ,并且 增加 了 数量 和 种 类 ， 

10. 重 写 了 关于 SPICE 的 内 容 ， 而 且 SPICE 实例 现在 使 用 原理 图 输入 。 为 了 能 够 进一步 进行 
仿真 实验 ， 在 光盘 和 网 站 上 提供 了 所 有 SPICE 实例 的 相关 文件 。 


光盘 和 网 站 


第 五 版 (上册 ) 附 光 盘 一 张 , 其 中 包含 许多 有 用 的 补充 材料 ,希望 能 够 丰富 读者 学 习 的 经 历 . 
具体 内 容 包括 : (1 ) OrCAD PSpice 9.2 学 生 版 ; ( 2 ) 书 中 所 有 SPICE 例题 的 输入 文件 ; ( 3 ) 链接 
本 书 网 站 , 可 以 访问 本 书 中 每 个 插图 的 PowerPoint 幻灯 片 ， 学 生 可 以 打印 出 来 并 带 到 课堂 上 以 便 
于 记 笔 记 ; ( 4 ) 书 中 未 包含 的 一 些 很 专业 的 主题 , 包括 : JFET、GaAs 器 件 和 电路 以 及 TIL 电路 。 

本 书 有 一 个 对 应 的 网 站 ( www.sedrasmith.org )， 其 内 容 更 新 较 快 以 求 能 够 反映 该 领域 的 最 新 
发 展 。 主 要 包括 所 有 PSpice 实例 的 SPICE 模型 和 文件 ， 与 感 兴趣 的 业界 和 学 术 界 网 站 的 链接 ， 
以 及 与 作者 交流 的 信息 中 心 。 此 外 还 包含 一 个 与 牛津 大 学 出 版 社 高 等 教育 组 的 链接 ， 从 而 使 教师 
们 可 以 得 到 完整 的 文本 材料 。 


强调 设计 
我 们 认为 教 好 电路 设计 的 最 好 方法 是 指出 在 选择 电路 结构 和 为 特定 结构 选择 元 件 值 时 应 该 
有 各 种 折 中 或 者 权衡 的 考虑 。 第 五 版 通过 增加 更 多 的 设计 实例 、 练 习 和 章 后 习题 来 着 重 强调 设计 


内 容 。 那些 关于 “基于 设计 ”的 练习 和 章 后 习题 前 面 都 用 D 来 表示 。 此 外 ， 本 书 采 用 了 最 有 用 的 
设计 辅助 工具 SPICE。 


练习 、 习 题 和 附加 的 有 解答 的 习题 


第 五 版 共有 450 余 个 练习 。 每 个 练习 的 下 面 都 给 出 了 答案 ， 学 生 可 以 根据 这 些 练习 检查 是 否 
理解 了 所 学 的 内 容 。 求 解 这 些 练习 可 以 使 读者 了 解 对 所 学 内 容 的 掌握 和 理解 程度 。 此 外 ， 第 五 版 
还 给 出 了 1370 多 道 习题 ， 其 中 大 约 三 分 之 一 是 本 版 新 增 的 习题 。 这 些 习题 是 针对 各 章 的 关键 问 
题 的 ， 其 难 易 程度 用 加 星 号 的 方法 来 表示 : 难题 用 一 个 星 号 (* ) 标注 ， 更 难 的 习题 用 两 个 星 号 
标注 ( ** )， 很 难 ( 和 /或 耗 时 ) 的 习题 用 三 个 星 号 标注 ( *** )。 但 是 我 们 必须 承认 这 样 的 分 类 并 
不 准确 ， 央 为 我 们 的 分 类 无 疑 在 某 种 程度 上 取决 于 我 们 的 思维 ( 或 情绪 )。 附 录 H 中 大 约 包含 一 
半 习 题 的 答案 。 所 有 练习 和 习题 的 完整 解答 在 教师 手册 中 提供 , 采用 本 书 的 教师 可 以 从 出 版 商 那里 
获得 教师 手册 。 

与 前 面 四 个 版 本 一 样 ， 第 五 版 中 包含 了 许多 例题 。 这 些 例题 以 及 大 多 数 习题 和 练习 都 基于 实 
际 电路 和 实际 电路 设计 中 碰 到 的 应 用 。 第 五 版 仍然 在 许多 例子 的 插图 中 使 用 数字 来 标注 解答 步 
又 ， 希 望 此 举 能 够 增加 课堂 教学 的 互动 性 。 

使 用 早期 版 本 的 学 生 曾 多 次 提出 需要 一 本 习题 解答 。 为 了 满足 这 个 要 求 ， 第 五 版 提供 了 一 本 
有 解答 的 关于 习题 的 书 ( 可 参见 后 面 关于 辅导 书 的 介绍 )。 


第 五 版 内 容 概 要 


第 1 章 简单 介绍 电子 学 的 基本 概念 。 其 中 介绍 了 信号 、 信 和 号 频谱 以 及 信号 的 模拟 形式 和 数字 
形式 。 放大 器 作为 模块 电路 构件 来 介绍 ， 并 且 分 析 了 不 同类 型 的 放大 器 及 其 模型 。 本 章 根据 电压 
传输 特性 定义 了 数字 电路 的 基本 单元 一 一 数字 逻辑 反 相 器 ， 讨 论 了 利用 电压 和 电流 开关 得 到 的 反 
相 器 的 不 同 实现 方法 。 此 外 ， 本 章 还 给 出 了 本 书 采用 的 术语 和 符号 的 含义 。 

接 下 来 的 四 章 主要 讲解 电子 器 件 和 基本 电路 。 第 2 章 讨论 运算 放大 器 及 其 端口 特性 、 简 单 应 
用 和 限制 条 件 。 我 们 比较 早 地 把 运算 放大 器 作为 模块 电路 来 讨论 是 因为 它 比 较 容 易 处 理 ， 学 生 可 
以 用 运算 放大 器 做 实验 ， 通 过 完成 一 些 重 要 的 应 用 获得 一 种 成 就 感 。 我 们 发 现 这 种 方法 会 极 大 地 
激发 学 生 的 兴趣 。 但 是 ， 我 们 也 要 指出 ， 本 章 的 部 分 内 容 或 者 全 部 内 容 都 可 以 暂时 跳 过 ， 留 待 后 
面 再 学 习 ( 例如， 与 第 7 章 、 第 8 章 和 /或 第 9 章 相 结合 )， 这 样 做 不 会 影响 内 容 的 连 读 性 。 

第 3 章 介 绍 最 基本 的 电子 器 件 一 pn 结 二 极 管 。 内 容 包 括 二 极 管 端口 特性 、 各 种 层次 的 模型 
和 基本 电路 应 用 。 为 了 理解 二 极 管 的 工作 原理 ( 同样 也 是 MOSFET 和 BJT 的 工作 原理 )， 第 五 版 
对 半导体 和 pn 结 做 了 简明 而 重点 突出 的 介绍 。 这 部 分 内 容 放 在 本 章 的 结尾 处 ( 见 3.7 节 )， 在 电 
子 物 理学 中 已 经 学 过 相关 内 容 的 读者 可 以 部 分 或 全 部 地 跳 过 该 内 容 。 

第 4 章 和 第 5 章 分 别 讨论 两 类 主要 的 电子 器 件 一 一 MOS 场 效应 管 ( MOSFET ) 和 双 极 型 晶体 
管 (BJT )。 这 两 章 具有 相同 的 结构 并 且 互 相 独 立 ， 先 学 习 哪 一 章 都 可 以 。 这 两 章 都 以 器 件 结 构 和 
器 件 的 工作 原理 开始 ， 然 后 引出 端口 特性 的 描述 。 通 过 大 量 的 晶体 管 直流 电路 的 例子 使 读者 能 够 
比较 深入 地 熟悉 作为 电路 元 件 的 晶体 管 的 运行 特性 。 接 下 来 介绍 基本 共 源 ( 共 发 射 极 ) 电路 的 大 
信号 工作 性 能 ， 分 析 器 件 作 为 线性 放大 器 的 工作 区 以 及 作为 开关 的 工作 区 。 不 同 区 域 需要 对 晶体 
管 进行 相应 偏 置 来 得 到 ， 因 此 引出 了 偏 置 方法 的 内 容 。 此 处 的 偏 置 方法 主要 针对 分 立 元 件 电路 ， 
关于 IC 偏 置 方法 的 介绍 见 第 6 章 。 接 下 来 ， 介 绍 小 信号 工作 原理 以 及 小 信号 模型 的 推导 和 分 立 
元 件 放 大 器 的 基本 组 态 。 由 于 晶体 管内 部 电容 对 高 频 性 能 的 影响 ， 从 而 引出 了 晶体 管 的 高 频 等 效 
电路 模型 ， 该 模型 可 用 来 确定 共 源 ( 共 发 射 极 ) 放大 器 的 高 频 响应 ， 同 时 也 介绍 了 由 耦合 电容 和 
旁 路 电容 引起 的 低频 响应 。 此 后 介绍 了 基本 数字 处 辑 反 相 器 电路 。 这 两 章 都 以 SPICE 中 使 用 的 晶 
体 管 模型 和 使 用 PSpice 的 电路 仿真 实例 作为 结束 。 应 该 指出 , 第 4 章 和 第 5 章 是 电子 学 第 一 门 课 
程 的 基本 内 容 。 

第 6 章 到 第 10 章 介绍 模拟 和 数字 集成 电路 。 第 6 章 首 先 对 MOSFET 和 BJT 的 特性 进行 了 全 
面 描述 和 比较 ， 并 在 比较 时 利用 了 现代 制造 工艺 技术 得 到 的 器 件 的 典型 参数 值 。 接 下 来 有 条 理 地 
介绍 了 IC 放大 器 设计 中 采用 的 偏 置 方法 ( 见 6.3 节 )、 放 大 器 高 频 响 应 的 背景 知识 ( 见 6.4 节 ) 
和 单 级 IC 放大 器 的 不 同 组 态 。 对 于 每 一 种 情况 ， 首 先 给 出 MOS 电路 。 一 些 晶体 管 对 组 态 ( 如 
Cascode 电路 和 达 林 顿 电路 ) 通常 也 被 作为 单 级 电路 来 对 待 。 每 一 节 都 包含 特定 放大 器 组 态 的 高 
频 响 应 的 内 容 。 我 们 相信 将 高 频 响 应 的 学 习 幅 人 到 每 一 节 中 比 传统 的 将 所 有 频率 响应 的 内 容 放 到 
后 面 要 好 。 同 其 他 各 章 一 样 ， 我 们 把 更 专业 的 内 容 放 在 本 章 后 半 部 分 讲解 ， 其 中 包括 高 性 能 的 镜 
像 电流 源 和 电流 源 的 概念 ， 这 样 使 读者 在 第 一 遍 阅读 时 可 以 跳 过 其 中 一 些 内 容 。 本 章 为 模拟 IC 
设计 的 深层 次 的 学 习 葛 定 了 很 好 的 基础 。 

第 7 章 介绍 IC 放大 器 , 其 中 重点 强调 两 个 主要 的 放大 器 一 差分 放大 器 和 多 级 放大 器 , 这 一 
章 也 首先 讲解 MOSFET 差分 对 。 频率 响应 则 是 在 需要 的 地 方 讨论 , 包括 在 多 级 放大 器 的 两 个 例 
子 中 。 

第 8 章 介绍 重要 的 反馈 内 容 。 给 出 了 负 反 馈 的 实际 电路 应 用 ， 此 外 还 详细 讨论 了 反馈 放大 器 





9. 


的 稳定 性 问题 及 频率 补偿 的 内 容 。 

第 9 章 集 成 了 前 面 三 章 介 绍 的 模拟 IC 设计 内 容 ， 并 将 它 应 用 于 两 个 主要 的 模拟 IC 功能 块 的 
分 析 和 设计 中 , 这 两 个 模块 是 运算 放大 器 和 数据 转换 电路 。 本 章 既 分 析 了 CMOS 运算 放大 器 , 也 
分 析 了 双 极 型 运算 放大 器 。 其 中 数据 转换 电路 的 内 容 为 第 10 章 数字 CMOS 逻辑 电路 的 学 习 架设 
了 桥梁 。 

第 10 章 的 内 容 建立 在 4.10 节 介 绍 的 CMOS 逻辑 电路 的 基础 之 上 ， 讲 解 了 包括 静态 和 动态 
CMOS 逻辑 电路 的 一 些 精 选 内 容 ， 这 些 内 容 使 第 二 部 分 的 模拟 和 数字 IC 的 学 习 更 加 完整 。 

第 11 章 介 绍 数字 电路 。 具 体 而 言 ， 讲 解 存储 器 以 及 相关 电路 ， 如 锁 存 器 、 触 发 器 以 及 单 稳 
态 、 双 稳 态 和 多 谐振 荡 器 。 此 外 ， 还 讲解 了 两 个 比较 专业 但 却 很 重要 的 数字 电路 技术 : 射 极 耦合 
逻辑 (ECL ) 和 BiCMOS。 第 10 章 和 第 11 章 与 前 面 介绍 的 关于 数字 电路 的 内 容 可 以 为 读者 学 习 
后 续 数字 IC 设计 和 VLSI 电路 课程 提供 很 好 的 准备 。 

接 下 来 的 两 章 ( 即 第 12 章 和 第 13 章 ) 是 基于 应 用 和 系统 的 内 容 。 第 12 章 主要 讲解 模拟 滤波 
器 的 设计 和 调谐 放大 器 。 第 13 章 介 绍 正弦 波 振荡 器 、 波 形 发 生 器 以 及 其 他 非 线 性 信号 处 理 电 路 。 

本 书 最 后 一 章 ( 即 第 14 章 ) 讲解 不 同类 型 的 放大 器 输出 级 电路 。 这 一 章 将 介绍 与 散热 有 关 
的 设计 并 给 出 了 许多 IC 功率 放大 器 的 实例 。 

8 个 附录 中 包含 了 许多 有 用 的 背景 知识 和 补充 材料 。 我 们 希望 读者 能 够 特别 关注 附录 A， 因 
为 该 附录 概括 了 包括 IC 版 图 设计 在 内 的 IC 制造 工艺 的 重要 内 容 。 


课程 组 织 


本 书 的 内 容 可 以 用 于 两 个 学 期 课程 的 教学 ( 每 个 学 期 40 ~ 50 课时 )。 本 书 的 组 织 为 课程 设计 
提供 了 很 大 的 灵活 性 。 下 面 我 们 给 出 了 两 门 课 程 安排 的 建议 。 
第 一 门 课程 

第 一 门 课程 显然 要 包括 第 1 章 到 第 5 章 的 内 容 。 但 是 ， 如 果 时 间 有 限 ， 可 以 将 下 面 的 内 容 部 
分 或 全 部 推迟 到 第 二 门 课 程 中 讲解 : 1.6 节 ，1.7 节 ，2.6 节 ，2.7 节 ， 2.8 节 ，3.6 节 ，3.8 节 ，4.8 节 ， 
4.9 节 ，4.10 节 ，4.11 节 ，5.8 节 ，5.9 节 和 5.10 节 ; 此 外 ， 也 可 以 在 这 门 课程 中 去 掉 第 2 章 。 可 
以 把 精力 主要 集中 在 MOSFET 的 内 容 (第 4 章 ) 上 , 然后 只 介绍 部 分 (或 较 快 地 介绍 ) BJT 的 内 
容 (第 5 章 ); 还 可 以 介绍 第 5 章 的 全 部 内 容 和 第 4 章 的 一 部 分 内 容 ， 但 是 我 们 不 推荐 这 样 做 。 
另外 一 种 选择 是 略 去 1.7 节 、4.10 节 和 5.10 节 ， 整 个 课程 全 部 作为 模拟 电路 来 介绍 ; 同样， 第 一 
门 课程 也 可 以 基于 数字 内 容 讲解 ， 其 中 包括 以 下 内 容 : 1.1 节 ，1.2 节 ，1.3 节 ，1.4 节 ，1.7 节 ， 
1.8 节 ，3.1 节 ，3.2 节 ，3.3 节 , 3.4 节 ,3.7 节 ,4.1 节 ，4.2 节 ，4.3 节 ，4.4 节 ，4.10 节 ，4.12 节 ， 
5.1 节 ，5.2 节 ，5.3 节 ，5.4 节 ，5.10 节 ，5.11 节 ， 第 10 章 的 全 部 和 第 11 章 中 精 选 出 来 的 内 容 。 
此 外 ， 如 果 时 间 人 允许 ， 介 绍 一 下 第 2 章 中 关于 运算 放大 器 的 内 容 也 非常 有 用 。 


第 二 门 课程 

第 二 门 课程 最 好 从 第 6 章 开始 ， 其 中 ，6.2 节 可 以 作为 MOSFET 和 BJT 特性 的 回顾 。 理 想 情 
况 下 ， 第 二 门 课程 应 包括 第 6 章 到 第 10 章 ( 当然 ， 假 设 第 一 门 课程 包括 第 1 章 到 第 5 章 )。 如 果 
时 间 较 短 ， 那 么 第 10 章 可 以 推迟 到 后 续 的 关于 数字 电路 的 课程 中 讲解 或 者 去 掉 第 6 章 到 第 9 章 
中 的 某 些 节 。 一 种 选择 是 不 重点 介绍 双 极 型 电路 ， 因 此 可 以 略 去 第 6 章 、 第 7 章 和 第 9 章 中 双 极 
型 的 部 分 内 容 或 全 部 内 容 。 另 一 种 选择 是 减少 反馈 的 内 容 ( 见 第 8 章 )。 此 外 ， 第 二 门 课程 中 也 
可 以 略 去 数据 转换 电路 的 内 容 。 对 于 第 9 章 , 可 能 只 需要 包含 CMOS 运算 放大 器 的 内 容 。 还 有 -一 
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种 可 能 是 将 第 6 章 到 第 10 章 的 部 分 内 容 用 第 11 章 到 第 14 章 中 的 精 选 内 容 来 代替 例如, 如 果 第 
二 门 课程 全 部 都 是 讲 模拟 内 容 的 ， 那 么 就 可 以 用 第 13 章 到 第 14 章 中 的 一 些 内 容 来 替换 第 10 章 。 


辅导 材料 
本 书 还 提供 了 一 套 完整 的 辅导 材料 对 课程 学 习 提供 支持 。 


教师 用 辅助 材料 


教师 手册 (“Jnstructor’s Manual with Transparency Masters”) 给 出 了 每 章 所 有 练习 及 习题 的 解 
答 ， 此 外 还 包含 200 张 幻灯 片 ， 这 些 幻灯 片 是 课 上 经 常 使 用 的 图 片 的 副本 。 

一 套 透 明 幻 灯 片 ， 包 含 本 书 最 重要 的 200 张 图 片 。 

一 张 PowerPoint 光盘 ， 其 中 包含 了 本 书 中 所 有 插图 的 幻灯 片 以 及 对 应 的 说 明 。 


学 生 和 教师 用 辅助 材料 


每 本 书 附带 的 光盘 包含 所 有 含有 SPICE 输入 文件 的 正文 内 容 、 一 个 学 生 版 的 OrCAD PSpice 
9.2 Lite 版 、 一 个 链接 到 本 书 插图 和 补充 内 容 网 站 的 网 址 。 

由 Kenneth C. Smith ( KC ) 编著 的 Laboratory Explorations for Microelectronic Circuits, 5th 
edition 包含 本 书 中 一 些 重要 内 容 的 实验 和 指导 。 

由 Kenneth C. Smith ( KC ) 编写 的 KC's Problems and Solutions for Microelectronic Circuits, 5th 
edition 包含 数 百 道 附加 习题 以 及 完整 解答 ， 可 以 满足 学 生 进一步 练习 之 需 。 

由 McGill 大 学 的 Gordon Roberts 和 Adel Sedra 编著 的 SPICE, 2nd edition 提供 了 SPICE 的 详 
细 内 容 以 及 在 本 书 电路 分 析 和 设计 中 的 应 用 。 
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第 10 章 ”数字 CMOS 逻辑 电路 


引言 


本 章 讨论 CMOS 逻辑 电路 。 CMOS 是 最 流行 的 数字 系统 的 实现 技术 。 其 体积 小 、 易 于 制造 以 
及 MOSFET 功 耗 小 的 特点 使 得 它 能 够 被 制 成 集成 度 极 高 的 逻辑 和 存储 芯片 。 我 们 将 在 第 11 章 中 
讨论 。 

这 一 章 的 开始 是 概述 ， 目 的 是 给 出 本 章 和 下 一 章 将 介绍 的 内 容 的 发 展 前 景 。 然 后 基于 第 4 章 
介绍 的 CMOS 反 相 器 全 面 讨论 它 的 分 析 与 设计 。 该 内 容 将 被 应 用 到 数字 逻辑 电路 的 设计 中 ,另外 ， 
我 们 还 将 介绍 两 类 经 常用 在 特殊 应 用 场合 的 电路 ( 即 伪 NMOS 逻辑 电路 和 传输 晶体 管 远 辑 电路 )。 

为 了 进一步 减少 功率 损耗 和 提高 性 能 ( 工作 速度 )， 人们 采用 了 动态 MOS 技术 。 相 关内 容 将 
在 10.6 节 介 绍 ， 本 章 最 后 以 SPICE 的 仿真 实例 结束 。 

概括 地 讲 , 本 章 给 出 了 CMOS 数字 集成 电路 设计 的 全 面 和 深入 的 介绍 , 这 也 许 是 最 重要 的 电 
子 电路 领域 ( 从 产量 和 社会 影响 方面 来 讲 )。 为 了 从 本 章 的 内 容 中 获得 最 大 收益 ， 要 求 读者 要 非 
常熟 悉 CMOS 晶体 管 。 因 此 ， 建 议 复习 一 下 第 4 章 的 内 容 ， 特 别 需 要 认真 阅读 4.10 节 。 


10.1 数字 电路 设计 : 概述 


本 节 以 1.7 节 给 出 的 数字 电路 为 基础 并 对 该 主题 做 一 个 概括 性 的 介绍 。 我 们 讨论 当前 正 被 使 
用 的 不 同 的 逻辑 电路 系列 和 技术 ， 考 虑 用 来 描述 工作 特性 和 逻辑 电路 性 能 的 参数 ， 最 后 提 一 下 数 
字 系 统 设计 的 不 同 风格 。 


10.1.1 数字 IC 技术 和 逻辑 电路 系列 


图 10.1 所 示 的 是 现在 使 用 的 主要 IC 技术 和 逻辑 电路 系列 。 我 们 需要 对 逻辑 电路 系列 的 概念 
做 些 解释 。 同 一 系列 的 各 电路 采用 相同 的 工艺 ， 具 有 相似 的 电路 结构 并 且 呈 现 相同 的 基本 特性 。 
每 一 个 逻辑 系列 都 有 一 些 优点 和 缺点 。 在 传统 的 设计 风格 中 , 人 们 会 选择 一 个 特定 的 逻辑 系列 ( 比 
如 TTL，CMOS 或 ECL ) 并 试图 在 系统 中 尽 可 能 多 地 使 用 相同 系列 的 电路 模块 ( 封装 )。 采 用 这 
种 方法 时 ， 不 同 电路 模块 之 间 的 互 连 相对 直接 。 从 另 一 方面 看 ， 如 果 使 用 不 同系 列 的 电路 模块 ， 
则 设计 者 必须 设计 合适 的 接口 电路 。 使 用 哪 种 逻辑 系列 是 根据 逻辑 灵活 性 、 工 作 速度 、 可 提供 的 
功能 复杂 度 、 噪 声 容 限 、 工 作 温 度 范 围 、 功 率 损耗 和 价格 来 选择 的 。 我 们 将 在 本 章 和 下 一 章 讨论 
其 中 一 些 因素 。 首 先 ， 我 们 简单 地 评述 图 10.1 所 列 出 的 4 种 工艺 技术 。 

CMOS 尽管 它 是 4 种 工艺 中 的 一 种 ,但 图 中 所 示 并 不 代表 逻辑 电路 市 场 份额 的 分 配 :CMOS 
是 数字 逻辑 设计 中 占 主 导 地 位 的 集成 电路 工艺 。 如 前 所 述 ，CMOS 已 经 取代 了 早期 VLSI 电路 
设计 使 用 的 NMOS 工艺 (20 世纪 70 年 代 )。 其 原因 有 许多 ， 最 主要 的 是 CMOS 电路 的 功 耗 极 
低 。CMOS 也 已 经 取代 了 双 极 型 工艺 从 而 成 为 数字 系统 设计 的 当然 选择 ， 它 所 能 达到 的 集成 度 
(集成 电路 封装 密度 ) 以 及 一 些 应 用 是 双 极 型 工艺 所 无 法 实现 的 。 此 外 ，CMOS 还 在 继续 发 展 ， 
而 双 极 型 数字 电路 工艺 已 经 没有 多 少 创新 了 。 下面 列 出 了 在 数字 系统 中 CMOS 取代 双 极 型 工艺 
的 几 个 原因 。 
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人 


CMOS 双 极 型 BiCMOS GaAs 





互补 CMOS 伪 NMOS “传输 晶体 管 逻 辑 ”动态 勾 辑 。 TIL ECL 
图 10.1 数字 IC 技术 和 逻辑 电路 系列 


1. CMOS 逮 辑 电路 比 双 极 型 逻辑 电路 消耗 的 能 量 少 得 多 ， 因 此 与 双 极 型 工艺 相 比 ， 能 够 在 
一 个 芯片 里 集成 更 多 的 CMOS 电路 。 我 们 将 在 后 面 几 节 给 出 更 多 关于 功率 损耗 的 讨论 。 

2. MOS 晶体 管 的 高 输入 阻抗 使 得 设计 者 能 够 在 逻辑 和 存储 电路 里 利用 存储 电荷 的 方法 存放 
临时 信息 。 在 双 极 型 电路 中 不 能 使 用 这 种 技术 。 

3. MOS 晶体 管 的 特征 尺寸 ( 比如 最 小 沟 道 长 度 ) 近年 来 有 很 大 的 减 小 ， 根 据 最 近 的 报道 ， 
有 些 设计 可 使 用 沟 道 长 度 小 到 0.06 jm 的 晶体 管 。 这 就 允许 采用 非常 紧凑 的 电路 封装 , 这 
意味 着 具有 非常 高 的 集成 度 。 


在 各 种 形式 的 CMOS 工艺 中 , 基于 4.10 节 介绍 的 CMOS 反 相 器 的 电路 实现 采用 得 最 广泛 。 无 论 
在 小 规模 集成 电路 ( SSI， 每 个 芯片 1~10 个 门 ) 还 是 在 中 规模 集成 电路 ( MSI， 每 个 芯片 10~100 个 
门 ) 中 , 都 可 以 在 印刷 板 上 装配 成 的 数字 系统 中 找到 它们 。 更 有 意义 的 是 , CMOS 还 被 用 于 VLSI 
逻辑 ( 每 个 芯片 上 有 百 万 个 门 ) 和 存储 器 电路 的 设计 中 。 在 有 些 应 用 中 , 互补 CMOS 电路 作为 
其 他 一 到 两 种 MOS 逻辑 电路 形式 的 补充 ， 它 们 是 “ 伪 NMOS” 逻 辑 ( 这 样 叫 是 因为 它 的 结构 和 
NMOS 类 似 ) 和 传输 晶体 管 逻辑 ， 这 两 种 电路 都 会 在 本 章 讨论 。 

第 四 种 类 型 的 CMOS 逻辑 电路 使 用 动态 技术 得 到 更 高 的 电路 工作 速度 ， 同 时 保持 功 耗 非常 
低 。 动 态 CMOS 工艺 代表 了 一 个 正在 变 得 越 来 越 重要 的 领域 。 最 后 ， 我 们 将 在 第 11 章 详细 讨论 
将 CMOS 技术 应 用 于 存储 芯片 的 设计 。 

双 极 型 ”有 两 类 基于 双 极 型 晶体 管 的 逻辑 系列 现在 还 有 一 些 应 用 : TTL 和 ECL。 晶 体 管 - 晶 
体 管 逻辑 (TTL 或 TXL ) 是 一 个 被 广泛 使 用 了 很 多 年 的 逻辑 电路 系列 。 它 的 衰落 是 从 VLSI 时 代 
的 到 来 开始 的 。 但 TTL 电路 的 制造 商 曾 经 通过 引入 低 功 耗 和 高 速 版 本 的 电路 来 竞争 。 那些 新 的 电 
路 版 本 通过 避免 BIT 进入 饱和 并 避免 饱和 晶体 管 的 缓慢 关闭 过 程 来 得 到 高 的 工作 速度 。 这 些 非 饱 
和 版 本 的 TTL 电路 使 用 3.8 节 讨 论 的 肖 特 基 二 极 管 并 被 称 为 肖 特 基 TTL 或 类 似 的 名 字 。 尽 管 做 了 
这 些 努力 ，TTL 还 是 没 能 成 为 现在 主要 的 逻辑 电路 系列 ， 本 书 将 不 予以 介绍 。 

现在 使 用 的 另 一 种 类 型 的 双 极 型 逻辑 电路 系列 是 发 射 极 耦合 逻辑 ( ECL )。 它 是 基于 1.7 节 讨 
论 的 用 电流 开关 实现 的 反 相 器 。 基 本 的 ECL 单元 是 第 7 章 介绍 的 BJT 差分 对 。 由 于 ECL 基本 上 
是 电流 驱动 逻辑 ， 因 此 也 被 称 为 “电流 模式 逻辑 ”( CML )， 它 不 存在 晶体 管 饱和 ， 因 此 可 以 实现 
非常 高 的 工作 速度 。 事实 上 , 在 市 场 上 可 得 到 的 所 有 逻辑 电路 系列 中 ，ECL 是 最 快 的 。ECL 还 被 
用 于 设计 高 速 VLSI 电路 ， 但 设计 者 需要 接受 高 的 功率 损耗 和 大 的 硅 片 面积 。 因 此 ，ECL 被 认为 
是 一 个 重要 的 特殊 技术 ， 我 们 将 在 第 11 章 对 其 进行 简单 的 讨论 。 

BiCMOS BiCMOS 组 合 了 BJT 的 高 速度 ( 因为 它们 固有 的 高 跨 导 ) 和 CMOS 的 低 功 耗 及 其 
他 优点 。 与 CMOS 一 样 ，BiCMOS 可 以 在 同一 个 芯片 上 实现 模拟 和 数字 电路 ( 参考 第 6 章 讨论 的 
模拟 BiCMOS 电路 )。 现在，BiCMOS 电路 在 一 些 特殊 应 用 方面 具有 很 大 优势 ， 比 如 ， 在 存储 器 
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芯片 中 BiCMOS 作为 高 速 容 性 电流 驱动 器 的 高 性 能 满足 了 更 复杂 的 工艺 要 求 。 第 11 章 将 简要 地 
讨论 BiCMOS。 

Gallium Arsenide (GaAs) GaAs 的 载 流 子 迁移 率 非常 高 ， 因 此 具备 非常 高 的 工作 速度 。 这 
一 点 已 在 一 些 使 用 GaAs 的 数字 电路 里 体现 出 来 。 但 需要 指出 的 是 , GaAs 还 只 是 一 种 “新 兴 技 术 ”， 
它 体现 出 很 大 潜力 ， 但 还 没有 商品 化 。 正 因 如 此 ， 它 也 不 在 本 书 的 讨论 之 列 。 但 是 本 书 附 带 的 光 
盘 和 相应 网 站 上 提供 了 很 多 的 GaAs 器 件 和 电路 ， 其 中 包括 数字 电路 。 


10.1.2 逻辑 电路 特性 
下 面 几 个 参数 常 被 用 来 描述 一 个 逻辑 电路 系列 的 工作 性 能 。 


噪声 容 限 ”逻辑 电路 系列 的 静态 工作 特性 是 用 其 基本 反 相 器 的 电压 转移 特性 曲线 ( VTC ) 描 
述 的 。 图 10.2 显示 了 一 个 电压 转移 特性 曲线 和 它 的 4 个 参数 : Von，Vor，Vin 和 Vir。 注意 ，Vin 
和 Vi 定义 为 VTC 上 和 斜率 等 于 -1 的 点 。 同样 要 指出 的 是 : 门限 电压 wx 或 我 们 常 叫 的 Vi 是 vo =vi 


的 点 。 回 顾 一 下 我 们 在 1.7 节 讨 论 过 的 一 般 形 式 的 VTC、4.10 节 CMOS 反 相 器 的 实际 的 we 和 5.10 节 
BIT 的 VTC。 








图 10.2 逻辑 反 相 器 的 典型 电压 传输 特性 曲线 ( VTC ) ， 其 中 显示 了 关键 点 的 定义 


逻辑 电路 系列 的 稳定 性 由 它 抑制 噪声 的 能 力 决定 ， 并 进而 由 噪声 容 限 NMw 和 NA 决定 : 
NM = Von —Vin (10.1) 
NM = Vi —Vor (10.2) 
di NM = NML = Vpp/2。Vpp 是 电源 电压 。 此 外 ， 对 于 理想 反 相 器 ， 其 门限 电 
> Vu 可 Vpp/2。 


传播 延迟 ”逻辑 电路 系列 的 动态 特性 是 用 其 基本 反 相 器 的 传播 延迟 来 描述 的 。 图 10.3 显示 了 


从 低 到 高 的 传播 延迟 (tprz ) 和 从 高 到 低 的 传播 延迟 tp )。 反 相 器 传播 延迟 (zz ) 定义 为 这 两 个 
量 的 平均 值 ; 


tp = Cnn +tppL) (10.3) 
显然 ， 传 播 延迟 越 短 ， 逻 辑 电 路 系列 的 工作 速度 就 越 快 。 
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图 10.3 ”逻辑 反 相 器 传播 延迟 和 开关 时 间 的 定义 


功率 损耗 功率 损耗 是 逻辑 电路 设计 的 一 个 重要 内 容 。 减 少 每 个 门 的 功 耗 是 为 了 把 更 多 的 门 
放 到 一 个 芯片 里 ， 这 是 基于 空间 和 经 济 的 考虑 。 总 体 来 说 ， 由 于 现代 数字 系统 使 用 大 量 的 门 和 存 
储 单元 ， 因 此 要 把 总 的 功 耗 控制 在 合理 的 限度 内 ， 每 个 门 和 存储 器 的 功率 损耗 必须 尽 可 能 低 ， 对 
手持 式 、 电 池 驱 动 的 设备 [ 比如 手机 和 个 人 数字 助理 ( PDA )] 更 是 如 此 。 

在 逻辑 门 中 有 两 类 功 耗 : 静态 功 耗 和 动态 功 耗 。 静 态 功 耗 是 指 在 没有 开关 动作 时 门 电路 消耗 
的 功率 。 这 是 因为 处 在 两 个 状态 之 一 或 同时 处 于 两 个 状态 ( 输出 为 高 或 为 低 ) 时 ， 门 电路 存在 着 
到 电源 和 地 之 间 的 通路 。 动 态 功 耗 只 在 门 电路 开关 时 发 生 : 若 一 个 由 电源 Vpp 供 电 的 反 相 器 驱动 
一 个 负载 电容 C， 则 动态 功 耗 Pp 为 


Po = fcVip (10.4) 
其 中 , 了 是 反 相 器 开关 的 频率 。 这 个 公式 的 推导 ( 见 4.10 节 ) 是 基于 低 电 平和 高 电 平 输出 分 别 是 
0 和 Vpp 的 假设 。 
延迟 -功率 积 人 们 常会 对 高 速度 ( 低 tp ) 和 低 功 耗 的 组 合 感 兴趣 。 遗 憾 的 是 : 这 两 者 的 要 求 
经 常 是 矛盾 的 。 通 常设 计 一 个 门 的 时 候 ， 如 果 希 望 减少 功 耗 ， 则 采取 降低 电源 电压 或 电流 或 两 者 
同时 降低 的 方法 ， 因 此 门 的 驱动 能 力 将 减少 ， 从 而 导致 对 负载 或 者 寄生 电容 的 充 放电 时 间 加 长 ， 
传播 延迟 增加 。 现 在 可 以 只 用 一 个 参数 来 比较 逻辑 电路 技术 ( 或 系列 ) 的 性 能 ， 这 个 参数 就 是 延 
迟 -功率 积 ， 其 定义 为 


DP = Pot, (10.5) 
其 中 ，Pp 是 门 的 功率 损耗 。 注 意 ，DP 的 单位 是 焦耳 (了)。 一 个 逻辑 电路 系列 的 DP 越 小 ， 其 效 
率 就 越 高 。 

硅 片 面积 “设计 VLSI 的 一 个 目的 就 是 尽量 减少 每 个 门 在 硅 片 上 的 面积 ， 从 而 就 能 在 每 块 芯 
片上 制造 更 多 的 门 ， 因 此 从 系统 设计 的 角度 看 就 有 了 体积 和 成 本 的 优势 。 我 们 可 以 通过 三 种 不 同 
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的 方式 减少 面积 : 通过 先进 的 加 工 工艺 尽量 减少 器 件 尺寸 ; 通过 先进 的 电路 设计 技术 ; 通过 认真 
芯片 布局 。 我 们 的 兴趣 主要 在 电路 设计 上 ， 我 们 经 常会 提 到 电路 设计 和 它 的 芯片 面积 的 关系 。 
-个 普遍 的 准则 是 : 电路 越 简单 ， 尺 寸 就 越 小 。 下 面 很 快 会 讲 到 ， 在 电路 设计 时 必须 决定 器 件 的 
尺寸 。 选 择 更 小 的 器 件 的 明显 优势 就 是 占用 更 小 的 硅 片 面积 ， 同 时 减少 寄生 电容 并 提高 速度 。 但 
小 器 件 的 电流 驱动 能 力 较 小 ， 这 又 往往 会 增加 延迟 。 因 此 在 所 有 的 工程 设计 问题 中 ， 需 要 以 一 定 
的 方式 进行 折 中 考虑 ， 从 而 决定 优化 整个 设计 中 的 哪个 部 分 才 是 最 关键 的 。 

扇 入 和 扇 出 ” 扇 人 是 一 个 门 的 输入 管 肢 数 目 , 因 此 对 于 一 个 4 输入 的 NOR 门 来 说 扇 人 就 是 4。 
扇 出 就 是 一 个 门 在 保证 输出 信号 符合 规范 的 条 件 下 可 以 驱动 的 最 大 数目 的 同类 的 门 。 作 为 一 个 例 
子 ,我 们 在 4.10 节 讲 到 ， 增 加 BJT 反 相 器 的 扇 出 会 降低 Von 并 因此 减少 NMn。 在 这 种 情况 下 ， 
为 了 使 NMw 高 于 一 定 的 最 小 值 ， 扇 出 数 必须 限制 在 一 个 可 预测 的 最 大 值 上 。 


10.1.3 ”数字 系统 的 设计 风格 


通常 的 数字 系统 设计 方法 是 利用 各 种 不 同 复杂 度 ( 集成 度 ) 的 标准 封装 的 集成 块 来 组 成 系统 
的 。 许 多 系统 采用 诸如 TTL 小 规模 和 中 规模 封装 的 集成 块 组 成 系统 。VLSI 的 优势 是 给 设计 者 提 
供 更 强大 的 元 件 ， 比 如 微 处 理 器 和 存储 器 芯片 ， 这 使 得 采用 其 他 的 设计 风格 成 为 可 能 。 用 一 片 或 
者 两 片 用 户 定制 的 VLSI 实现 部 分 或 整个 电路 的 设计 风格 就 是 其 中 之 一 。 但 是 用 户 定制 集成 块 的 
设计 方法 只 有 在 产量 很 大 ( 超过 100 000 ) 的 时 候 才 是 可 行 的 。 

有 一 个 介 于 两 者 中 间 的 方法 ， 就 是 使 用 门 阵列 的 半 定 制 设 计 方法 。 这 种 集成 块 有 100 000 个 
或 更 多 的 没有 互联 在 一 起 的 逻辑 门 。 它 们 通过 用 户 指定 的 互 连 图 在 最 后 的 金属 化 步骤 中 完成 (在 
集成 电路 制造 厂 完成 ) 互 连 ， 这 样 就 可 以 实现 用 户 的 特殊 功能 要 求 。 现 在 可 以 获得 的 这 类 门 阵列 
是 “现场 可 编程 门 阵 列 ”( FPGA )， 顾 名 思 义 ， 它 可 以 直接 由 用 户 编程 。FPGA 提供 给 数字 系统 设 
计 师 一 个 非常 方便 的 在 VLSI 里 实现 复杂 的 逻辑 功能 的 方法 ， 它 不 增加 成 本 ， 也 不 会 产生 定制 和 
设计 IC 带 来 的 设计 周期 问题 [ 参考 Brown 和 Rose ( 1996 ) ]。 


10.1.4 设计 抽象 与 计算 机 辅助 设计 


无 论 采用 单 片 IC 还 是 现成 的 元 件 ， 设 计 非 常 复杂 的 数字 系统 都 有 可 能 使 用 不 同 层次 的 设计 
抽象 和 各 种 计算 机 辅助 工具 。 为 了 理解 设计 抽象 的 概念 ， 我 们 考虑 一 个 采用 现成 的 逻辑 门 封装 来 
设计 数字 系统 的 过 程 。 设 计 者 通过 参考 数据 手册 ( 或 书籍 ) 决定 门 的 输入 和 输出 特性 、 扇 人 和 扇 
出 限制 等 。 在 门 的 互 连 中 ,设计 者 需要 遵守 数据 手册 上 的 制造 规定 。 设 计 者 不 需要 直接 考虑 每 个 
门 里 面 的 电路 。 实 际 上 ， 电 路 已 经 被 抽象 成 一 种 功能 模块 来 使 用 ， 这 极 大 地 简化 了 系统 设计 。 数 
字 集 成 电路 设计 者 依照 类 似 的 过 程 进 行 设计 。 电 路 模块 被 设计 好 且 其 特性 被 规范 化 之 后 被 保存 在 
库 里 作为 标准 单元 ， 这 些 单元 可 以 被 集成 电路 设计 人 员 用 来 装配 大 的 子 系统 ( 比如 加 法 器 和 乘法 
器 )， 这 些 子 系统 再 被 作为 功能 模块 存储 起 来 ， 以 便 在 更 大 的 系统 ( 比如 整个 微 处 理 器 ) 设计 中 
使 用 。 

在 每 一 个 设计 抽象 层 上 都 需要 借助 仿真 和 其 他 计算 机 程序 使 设计 过 程 尽 可 能 地 自动 化 。 电 路 
仿真 使 用 SPICE， 而 其 他 软件 工具 被 用 于 设计 过 程 的 不 同 阶段 。 尽 管 数字 系统 设计 和 设计 自动 化 
不 是 本 书 讨论 的 内 容 , 但 是 读者 需要 注意 数字 系统 设计 中 计算 机 辅助 设计 和 设计 抽象 所 扮演 的 重 
要 角色 。 它 们 使 设计 100 000 000 个 晶体 管 的 数字 集成 电路 成 为 可 能 。 遗 憾 的 是 ， 模 拟 集成 电路 
设计 没有 达到 这 样 的 设计 抽象 和 设计 自动 化 。 每 一 个 模拟 集成 电路 在 很 大 程度 上 是 一 个 手工 制 
品 ， 因 此 模拟 集成 块 的 复杂 度 和 集成 度 远 低 于 数字 集成 电路 。 

不 管 在 数字 集成 电路 设计 中 采用 哪 种 设计 风格 和 方法 ， 最 根本 的 是 要 熟悉 各 种 数字 集成 电路 
系列 和 设计 技术 。 本 章 和 下 一 章 将 介绍 这 样 一 种 背景 。 
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10.2 ” CMOS 反 相 器 设计 与 性 能 分 析 


我 们 曾 在 4.10 节 介绍 了 CMOS 反 相 器 , 建议 读者 在 继续 下 面 的 学 习 前 复习 一 下 这 部 分 内 容 。 
本 节 将 更 全 面 地 分 析 反 相 器 ， 探 讨 它 的 性 能 以 及 设计 时 的 折 中 考虑 。 这 些 内 容 是 学 习 后 面 几 节 内 
容 的 基础 。 


10.2.1 电路 结构 


图 10.4 (a) 所 示 的 反 相 器 由 一 对 互补 MOSFET 组 成 ， 它 们 由 输入 电压 vy 控制 状态 切换 。 尽 
管 没有 在 图 中 画 出 , 然而 需要 注意 每 一 个 器 件 的 源 极 都 和 衬 底 相 连 , 因此 消除 了 衬 底 效 应 。 通常 ， 
门限 电压 Vn 和 Vi 在 幅度 上 是 一 致 的 , 即 V, = IVyl= V, 范围 是 0.2V 到 1V, 现代 小 尺寸 工艺 ( 沟 
道 长度 是 0.5 jm 到 0.1 jm 或 更 小 ) 制 成 的 晶体 管 可 达到 这 个 范围 的 低 端 。 


Vpop 
Vop 
Tosp 
Qp 
Sp 
vy vo vo 
Sy 
Q, 
y ray 
= 
= 


(a) fb) 
图 10.4 (a) CMOS 反 相 器 ; (b ) 用 互补 方式 工作 的 一 对 开关 表示 的 反 相 器 


反 相 器 的 工作 原理 可 以 用 一 对 工作 在 互补 情况 下 的 开关 表示 ， 如 图 10.4 (b ) 所 示 。 开 关 是 
用 一 个 有 限 的 导 通 电阻 来 模拟 的 ， 电 阻 值 是 晶体 管 在 lvos 1=0 附 近 的 源 漏 之 间 的 电阻 : 


mw) vw- (10.6) 


1psp = /ls 的 (Vpp -| (10.7) 
10.2.2 静态 工作 


当 w=0 时 ,yo= Von= Ypo, 输 出 节点 通过 上 拉 晶 体 管 Op 的 rpsp 连 接 到 Vpp。 同 样 , 当 v= Vop 
时 ，vo= Vor=0, 输出 节点 通过 下 拉 唱 体 管 Cw 的 电阻 rosw 连 接 到 地 。 因 此 静态 时 ，Vpp 和 地 之 间 
没有 直通 的 路 径 ， 静 态 电 流 和 静态 功 耗 都 等 于 0 ( 漏电 流 一 般 可 以 忽略 ， 尤 其 是 对 大 特征 尺寸 的 
器 件 )。 

反 相 器 的 电压 传输 特性 曲线 如 图 10.5 所 示 。 从 中 可 以 看 到 输出 电压 等 于 0 或 Vop， 因 此 输出 
摆 幅 达到 最 大 可 能 值 。 事 实 上 ，Vox 和 Von 与 器 件 尺寸 无 关 的 特性 使 得 CMOS 与 其 他 MOS 逻辑 
有 很 大 的 不 同 。 
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图 105 Cnw 和 Cr 匹配 时 CMOS 反 相 器 的 电压 转移 特性 曲线 ( VTC ) 


通过 恰当 地 改变 晶体 管 尺 寸 ，CMOS 反 相 器 可 以 被 制 成 在 逻辑 摆 幅 (0 和 Vpp ) 的 中 点 ( 即 
在 Vpp/2 ) 进行 开关 动作 。 可 以 证 明 开 关门 限 ww (或 Vu) 为 


Yoo- IVo I + /RoVn 
"+ 


其 中 ，=KAWID)， 娩 =k5(WILD),， 从 中 我 们 可 以 看 到 对 于 典型 的 情况 ww =1Vpl， 若 Vi = Vpp/2， 
则 后 = 刀 ， 即 


(10.8) 


kn(W/ LD): =k, (W/L), (10.9) 


因此 ， 当 器 件 被 设计 成 有 相同 的 跨 导 工艺 参数 时 就 可 得 到 一 个 对 称 的 传输 特性 曲线 ， 我 们 把 这 个 
条 件 称 为 匹配 。 由 于 jm 是 4 的 两 倍 到 四 倍 , 因此 通过 令 (W/D), 是 (WID, 的 两 倍 到 四 倍 ( 即 j/p, 倍 ) 


可 使 晶体 管 匹配 : 
全] -从 ( 任 ] (10.10) 
L), po\L) 


通常 ， 两 个 器 件 有 相同 的 沟 道 长 度 工 ， 它 是 给 定 的 工艺 所 人 允许 的 最 小 尺寸 。NMOS 晶体 管 的 最 小 
宽度 通常 是 工 的 1.5 倍 到 2 倍 , 而 PMOS 晶体 管 的 最 小 宽度 是 工 的 2 倍 到 3 倍 。 比如 , 对 于 0.25 hm 
工艺 ， 有 jpp =3, 上 = 0.25 pm， 则 (W/D, = 0.375 jny0.25 hm，(WID =1.125 jm/0.25 yum。 我 们 
很 快 会 讲 到 ， 如 果 反 相 器 需要 驱动 相对 较 大 的 电容 负载 ， 则 要 求 晶体 管 比较 宽 。 但 是 为 了 节省 芯 
片面 积 ， 大 多 数 反 相 器 都 具有 最 小 尺寸 。 我 们 把 这 种 最 小 尺寸 反 相 器 的 NMOS 晶体 管 的 (W/L), 
记 做 n， 把 PMOS 晶体 管 的 (W/D), 记 做 p。 由 于 反 相 器 的 面积 可 以 用 WL +WoLs = (W,+W，) 并 表 
示 ， 所 以 最 小 尺寸 反 相 器 的 面积 是 (n+ p) 忆 ,我 们 用 (n+ p) 作 为 表示 面积 的 近似 指数 。 比 如 在 前 
面 的 例子 中 ,n= 1.5,，p = 4.5， 于 是 面积 指数 就 是 n+p = 6。 

除了 把 门 的 门限 放 在 逻辑 摆 幅 的 中 心 之 外 ，Cw 和 Or 跨 导 工艺 参数 的 匹配 能 够 保证 反 相 器 在 
两 个 方向 ( 上 拉 和 下 拉 ) 都 具有 相同 的 电流 驱动 能 力 。 此 外 与 它 明显 相关 的 是 , 它 使 得 rpsw = rpsp， 
因此 一 个 由 匹配 晶体 管 组 成 的 反 相 器 具有 相同 的 传播 延迟 tpyy 和 1pmr。 
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当 反 相 器 的 门限 等 于 Ypw2 时 ， 噪 声 容 限 NMn 和 NAM: 相同 ， 并 且 它 们 的 值 是 最 大 的 ( 见 
4.10 节 小 


3 


典型 情况 是 V, = 0.1 ~ 0.2 Vpp， 则 噪声 容 限 大 约 是 0.4Vpp， 这 个 值 接近 于 电源 电压 的 一 半 ， 也 就 
是 CMOS 反 相 器 从 抗 噪声 角度 看 接近 于 理想 情况 。 另 外 ， 反 相 器 的 直流 输入 电流 实际 上 等 于 0， 
噪声 容 限 不 依赖 于 门 的 扇 出 数 。 

尽管 我 们 强调 Cw 和 Cr 匹配 所 带 来 的 好 处 , 但 也 存在 着 一 些 情况 使 人 们 不 采用 匹配 时 的 尺寸 
比例 。 比 如 ， 人 们 可 能 为 了 减少 芯片 面积 而 放弃 匹配 带 来 的 优点 , 采用 (W/L), = (W/Dn。 还 有 一 些 
情况 下 人 们 故意 把 Va 设置 成 特定 的 数值 而 不 是 Vowy2， 使 它们 不 匹配 。 注 意 ， 如 果 上 >k， 则 Vw 
接近 于 0; 而 如 果 如 > 心 ， 则 Vi 接近 于 Vpp。 

关于 反 相 器 的 VTC 还 有 一 点 要 说 明 : 转换 区 的 斜率 虽然 很 大 ， 但 还 是 有 限 值 ， 该 值 为 


—(gmy 十 8mpP)(Tov // top ) 。 
10.2.3 ”动态 工作 


反 相 器 的 延迟 通常 是 在 它 驱动 另 一 个 相同 的 反 相 器 的 条 件 下 确定 的 ， 参 见 图 10.6。 我 们 希望 
通过 分 析 该 电路 来 确定 由 Cu 和 8 组 成 的 反 相 器 的 传播 延迟 。 它 由 一 个 低 阻抗 信号 源 w 驱动 ， 负 
载 是 由 83 和 8 组 成 的 反 相 器 。 图 中 显示 了 连接 在 反 相 器 ( CO 和 0, ) 输出 节点 的 晶体 管 各 内 部 电 
容 。 显然， 用 纸 和 笔 对 此 电路 进行 分 析 太 复杂 以 至 于 得 不 到 对 设计 有 用 的 信息 ， 因 此 需要 一 个 简 
化 的 电路 。 具 体 而 言 ， 我 们 希望 把 所 有 连接 在 反 相 器 输出 节点 的 电容 只 用 一 个 连接 在 输出 节点 和 
地 之 间 的 电容 C 表示 。 这 样 就 能 够 使 用 4.10 节 介绍 的 瞬 态 分 析 的 结果 。 我 们 注意 到 在 tp 和 tp 
期 间 , 第 一 个 反 相 器 的 输出 分 别 从 0 变 到 Voo/2 和 从 Ypm/2 变 回 到 0。 而 第 二 个 反 相 器 在 我 们 分 析 
的 这 段 时 间 内 保持 同一 个 状态 。 这 对 我 们 估计 第 二 个 反 相 器 的 输入 等 效 电容 非常 重要 。 现 在 我 们 
讨论 图 10.6 中 的 每 一 个 电容 对 总 的 等 效 负载 电容 C 的 贡献 : 


Voo Vop 


Nn = NM = Voor ] (10.11) 


@ 





图 10.6 用 于 分 析 由 Q, 和 9@: 组 成 的 反 相 器 传播 延迟 的 

电路 ， 它 驱动 一 个 由 8 和 Qs 组 成 的 相同 反 相 器 
1. @ 的 栅 漏 重要 电容 Csu 可 以 用 输出 节点 和 地 之 间 的 等 效 电容 2Cou 表示 。 系数 2 是 米 勒 效 
应 的 结果 (参见 6.4.4 节 )。 具 体 而 言 ， 在 vi 变 高 和 vo 变 低 相同 数量 的 时 候 ， 电 容 Co 两 
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端的 电压 是 该 变化 量 的 两 佑 ， 因 此 输出 节点 实际 看 到 的 是 两 倍 的 Ceo。 对 2 的 栅 漏 重 秋 
电容 Co 也 一 样 ， 需 要 用 输出 和 地 之 间 的 2Cpw 表示。 

2， 每 个 漏 - 衬 底 电容 Caw 和 Cwps 都 有 一 端 接 的 是 固定 电压 。 为 了 便于 分 析 ，Cawy 和 Ca 可 以 
用 连接 在 输出 端 和 地 之 间 的 等 量 电容 取代 。 但 要 注意 的 是 ，4.8 节 给 出 的 计算 Co 和 Cu 
的 公式 是 小 信号 关系 式 ， 这 里 的 分 析 显 然 是 大 信号 的 情况 。 好 在 求解 Ca! 和 Cupo 的 等 效 
大 信号 关系 式 的 方法 已 被 找到 [参考 Hodges 和 Jackson(1988) 和 Rabaey(2002) ]。 

3. 由 于 第 二 个 反 相 器 不 在 开关 状态 ， 因 此 我 们 假设 C; 和 Qs 的 输入 电容 近似 为 常数 , 等 于 总 
的 栅 极 电容 (WLCor + Casov + Csao,) ， 即 负载 反 相 器 的 输入 电容 为 

Casa + Cg4 = (WL)3Cor + (WL)aCor +Casov3 + Cgdov3 十 Cesov4 十 Cedov4 
4. 最 后 一 个 电容 C 的 分 量 是 导线 电容 C,， 它 可 以 简单 地 被 加 到 电容 C 中 。 
因此 ， 总 的 电容 C 是 
C=2Cea1+2Cea2 + Can + Coz+Cs3+Ces+C, (10.12) 


求 得 反 相 器 输出 节点 和 地 之 间 的 等 效 电容 的 近似 值 之 后 ， 我 们 可 以 用 图 10.7 来 分 别 确定 tpy 和 

tpras 由 于 两 个 电路 相似 ， 因 此 只 需要 求解 一 个 电路 并 把 结果 直接 用 到 另 一 个 电路 即 可 。 考 虑 

图 10.7 (a) 所 示 的 电路 ，v 变 高 ，Cw 对 C 放电 ， 电 压 从 起 始 电压 Vpp 降 到 等 于 0。 分 析 过 程 有 

点 复杂 ， 因 为 初始 的 Ow 处 于 饱和 模式 ， 当 vo 跌 落 到 低 于 Vpp -V 时 ， 晶 体 管 将 工作 在 变 阻 区 。 

实际 上 在 4.10 节 已 有 过 这 样 的 分 析 ， 并 且 得 到 tpmz 的 近似 表达 式 为 
1.6C 


tpPHL = 一 一 一 一 一 一 一 
PHL W 
"| 工 | “2p 


其 中 , 我 们 假设 V， = 0.2 Vop， 这 是 一 种 典型 情况 。 
另外 , 还 有 一 种 近似 的 但 更 简单 的 分 析 图 10.7 (a ) 所 示 电 路 的 方法 。 它 以 计算 在 时 间 间 隔 
t=0 到 1= tpHL 之 间 的 平均 放电 电流 ipy 为 基础 。 具体 而 言 ， 在 t=0 时 Qn 饱和 ， ipw0) 由 下 式 给 出 有 


(10.13 ) 


| (Vop VD) (10.14) 
在 := tp 下 时 ，Cw 处 于 变 阻 区 ，ipw (tpm ) 为 
2 
mm = ] [0% -0 区- (10.15) 
平均 放电 电流 为 
ipy | = iov(O) +ipw (tem)] (10.16 ) 
放电 间隔 1PHL 由 下 式 计 算得 到 
2 (10.17 ) 








iow|po ipw|p 
利用 式 〈( 10.14 ) 到 式 (10.17 )， 并 把 w = 0.2 Vpp 代 入 ， 得 到 
1.7C 


tpHL fw (10.18) 
"| 工 | ‘pp 
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它 的 数值 非常 接近 由 更 精确 的 表达 式 [ 即 式 ( 10.13 ) ] 得 到 的 值 。 用 哪个 公式 不 是 很 重要 ， 因 为 
我 们 已 经 做 了 很 多 近似 。 实 际 上 ， 我 们 使 用 这 些 公式 不 是 为 了 得 到 一 个 精确 的 tp 凡 值 ， 而 是 希望 
从 中 知道 哪些 因素 影响 了 反 相 器 的 延迟 。 这 也 是 电路 设计 人 员 希 望 从 手工 分 析 中 得 到 的 结论 。 传 
播 延迟 的 精确 值 可 以 通过 计算 机 仿真 获得 (参见 10.7 节 )。 


Yo [fi yon 
Ao < 名 个 
VW i 
"no 中 0 
= 


v vo—| 
0 Vop 厂 一 一 一 二 
Vi 
vo -2pL 
0 0 0 


图 10.7 ”确定 反 相 器 传播 延迟 的 等 效 电路 : (a ) tpar; (b ) pin 


与 式 ( 10.17 ) 类 似 ， 我 们 可 以 解 出 求解 从 低 到 高 的 反 相 器 延迟 tpuy 的 表达 式 : 
1.7C 


A (10.19) 
EE 
p 


最 后 ， 传 播 延 人 tp 可 以 通过 求 tpn 和 tpmm 的 平均 值得 到 : 


tp = Cm +tpin ) 
仔细 分 析 式 ( 10.18 ) 和 式 ( 10.19 ), 我们 可 以 得 到 一 些 有 用 的 观察 结果 : 


1. 正如 预期 的 那样 ， 通 过 选择 比值 ( W/L ) 使 6 和， 相等 ， 即 Qy 和 Qp 匹 配 ， 可 使 tp 的 两 
个 分 量 相等 。 

2. 由 于 如 正比 于 C ， 因 此 设计 者 需要 尽量 设法 减少 C。 这 可 以 通过 采用 沟 道 长 度 最 小 的 器 
件 和 减少 导线 电容 及 其 他 寄生 电容 来 达到 。 对 芯片 进行 仔细 的 布局 可 以 显著 减少 这 些 电 
容 和 Cuw 的 数值 。 

3. 使 用 大 跨 导 工艺 参数 的 制造 技术 可 以 得 到 更 短 的 传播 延迟 。 但 要 记 住 的 是 : 该 工艺 的 
Cu 会 增加 ， 因 此 电容 C 会 同时 增加 。 

4. 使 用 大 比值 的 ( W/L ) 可 以 减少 tp。 但 要 小 心 ， 因 为 增加 器 件 尺寸 也 就 增加 了 C 的 值 ， 从 
而 得 不 到 期 望 的 降低 tp 的 目的 。 但 在 主导 电容 C 的 因数 不 直接 和 驱动 管 的 尺寸 相关 的 时 
候 (比如 导线 和 扇 出 器 件 )， 通 过 增加 W/L 来 减少 tp 是 一 个 有 效 的 策略 。 
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5. 大 电源 电压 Vpp 产 生 一 个 较 低 的 tp。 但 Vop 是 由 工艺 决定 的 ， 并 不 由 设计 者 控制 。 此 外 ， 
现代 制造 工艺 减 小 了 器 件 尺 寸 , 同时 也 需要 更 低 的 Vop ( 参见 表 6.1 )。 低 电压 是 因为 要 求 
动态 功 耗 保持 在 一 个 可 接受 的 水 平 ， 尤 其 对 于 集成 度 非常 高 的 芯片 更 是 如 此 ， 我 们 将 在 
后 面 详细 讨论 这 方面 的 内 容 。 
这 些 观察 结果 清楚 地 说 明了 在 设计 CMOS 数字 集成 电路 时 性 能 指标 之 间 的 矛盾 和 设计 时 的 
折 中 考虑 ( 事实 上 是 任何 工程 设计 都 会 涉及 的 问题 )。 


10.2.4 ”动态 功 耗 


可 忽略 的 静态 功 耗 是 VLSI 电路 选择 CMOS 作为 其 主要 工艺 的 一 个 重要 原因 。 但 是 当 每 块 芯 
片上 门 的 数量 稳步 增加 时 ， 动 态 功 耗 就 会 变 成 一 个 严重 的 问题 。CMOS 反 相 器 的 动态 功 耗 由 
式 (10.4 ) 给 出 ， 我 们 在 这 里 重复 如 下 : 


Pop=f CVip (10.20) 
其 中 , f 是 门 的 开关 频率 。 可 见 ， 减 少 电容 C 是 减少 动态 功 耗 的 一 个 有 效 方法 。 更 加 有 效 的 一 个 
策略 是 降低 电源 电压 。 我 们 注意 到 新 的 CMOS 工艺 使 用 低 达 1V 的 Vop 电 压 值 。 每 一 片 这 样 的 芯 
片 都 封装 进 了 更 多 的 电路 ( 多 达 1 亿 个 晶体 管 )， 并且 工作 在 更 高 的 频率 ( 现在 可 得 到 的 微 处 理 
器 时 钟 频率 高 于 1 GHz )。 这 样 的 高 集成 度 芯片 的 动态 功 耗 可 能 超过 100 W。 


例题 10.1 考虑 0.25 jim 工艺 制造 的 CMOS 反 相 器 ，Cu =6fF/Jm?，JnCor =115UA1V2 ， 
jpCor =30UA1V2，W = 一 Vp =0.4V ，Vpp=2.5V。Qw 的 WIL 比值 是 0.375 jm/0.25 um，Qp 的 
WIL 比值 是 1.125 Jm/0.25 jum。 杨 源 和 栅 漏 重 登 电容 是 每 单位 栅 极 宽度 0.3 任 /um。 此 外 漏 - 衬 底 电 
容 Cun=1fF 和 Cup=1fF， 导 线 电容 C=0.2 人 Fs。 求 tpyL，tpLy 和 tp。 
解 : 我 们 首先 用 式 ( 10.12 ) 确定 等 效 电容 C 的 值 : 
C=2Cea +2Ceg2 + Ca + Ca + Ce3+Ces+Cw 
其 中 ， 


Cadl =0.3xWn =0.3x0.375=0.1125{F 

Cadz = 0.3xW， = 0.3x1.125 = 0.3375 fF 

Can =1fF 

Cavz2 =1fF 

Csg3 =0.375x0.25Sx6+2x0.3x0.375= 0.7875 fF 
Cs4 =1.125x0.25x6+2x0.3x1.125 = 2.3625 fF 
Cvw =0.2 作 

因此 ， 
C=2x0.1125+2x0.3375+1+1+0.7875+2.3625+0.2=6.25fF 


接 下 来 ， 尽管 我 们 可 以 用 式 ( 10.18 ) 来 确定 tppr， 然 而 我 们 决定 采用 另 一 种 方法 。 考 虑 电容 C 通 
过 QN 放 电 ， 并 利用 式 ( 10.14 ) 到 式 ( 10.16 ) 确定 平均 放电 电流 。 


ly 
im0 3 | (Vop -VD 


=1x115 


2 


0.375 
0.25 


$s-0% =380 UA 
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ipn (tpyL)= kn El -wm 名 -站 学] | 
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050 
I kb | j 








=3181NA 
因此 ， 
380+318 _ 
ipw|? 旬 = 3 =349 A 
并 且 
-15 
pe CVop /2) _ 6.25x10" x1.25 _ 3 3 





ipw 元 约 349x10* 
由 于 Wy/Wa=3 而 Ln/Hp=3.83， 可 见 反 相 器 没有 完全 匹配 ， 因 此 希望 tpLn 比 tpyi 大 3.83/3=1.3 倍 ， 
所 以 ， 
tpLn =1.3x23.3=30ps 
因此 可 求 得 tp 为 


1 
tp = 了 Car +tPLH) 


= 3 (23.3+30) =26.5ps a 


练习 10.1 考虑 例题 10.1 所 描述 的 反 相 器 , 当 负 载 电容 增加 0.1 pF 的 时 候 , 传播 延迟 变 成 多 少 ? 
答案 : 437 ps 


练习 10.2 为 了 减 小 例题 10.1 的 反 相 器 的 面积 ，(WIL), 被 制造 成 等 于 (W/L),， 问 面积 能 够 减少 的 
百分比 是 多 少 ? 求 新 的 C，tpHL，tpLy 和 也 的 值 ， 假 设 Cutp 变化 不 大 。 
答案 : 50%; 4.225 fF; 15.8 ps; 20.5 ps; 18.1 ps 


练习 10.3 ”对 于 例题 10.1 的 反 相 器 ， 求 时 钟 频率 为 500 MHz 时 的 动态 功 耗 。 
答案 ，19.5AW 


10.3” ”CMOS 逻辑 门 电路 


本 节 介绍 反 相 器 的 设计 , 并 考虑 如 何 用 CMOS 实现 组 合 逻辑 功能 。 组 合 逻 辑 电路 在 任何 时 刻 
的 输出 都 是 那个 时 刻 输入 信号 值 的 函数 ， 因 此 这 些 电路 没有 记忆 也 没有 反馈 。 组 合 逻 辑 电路 在 各 
种 场合 都 得 到 大 量 的 应 用 ， 事 实 上 每 个 数字 电路 都 包括 了 大 量 的 组 合 逻 辑 电路 。 


10.3.1 基本 结构 


CMOS 组 合 电路 实际 上 是 CMOS 反 相 器 的 延伸 或 扩展 。 反 相 器 由 NMOS 下 拉 晶 体 管 和 PMOS 
上 拉 晶 体 管 组 成 , 在 输入 电压 作用 下 工作 在 互补 状态 ,CMOS 逻辑 门 由 两 个 网 络 组 成 , 即 由 NMOS 
晶体 管 组 成 的 下 拉 网 络 (PDN ) 和 由 PMOS 晶体 管 组 成 的 上 拉 网 络 ( PUN ) ( 见 图 10.8 )。 这 两 个 
网 络 在 输入 变量 的 作用 下 工作 在 互补 状态 。 因 此 ， 对 于 图 10.8 所 示 的 三 输入 逻辑 门 ， 当 输入 组 合 
需要 使 输出 为 低 电 平 的 时 候 (Y=0), PDN 会 导 通 并 把 输出 节点 拉 到 地 ,导致 输出 电压 vy= 0。 同 
时 PUN 关闭 ， 在 Vpp 和 地 之 间 没 有 直流 通路 。 另 一 方面 ， 在 所 有 要 求 高 电 平 输出 的 输入 组 合 下 
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(Y= 1)，PUN 会 导 通 ， 从 而 把 输出 节点 上 拉 到 Vpp, 使 输出 电压 vy= Vpp。 同 时 PDN 关闭 ， 因 此 
在 Vpp 和 地 之 间 仍 然 没 有 直流 通路 。 

现在 , 由 于 PDN 由 NMOS 晶体 管 组 成 , 而 NMOS 
晶体 管 在 它 的 栅 极 为 高 电 平时 导 通 ， 因 此 PDN 在 输入 
为 高 的 时 候 起 作用 。 另 一 方面 , 由 于 PUN 由 PMOS 晶 
体 管 组 成 ，PMOS 晶体 管 在 栅 极 输入 为 低 的 时 候 导 通 ， 
因此 PUN 在 输入 为 低 的 时 候 起 作用 。 

PDN 和 PUN 各 自 采 用 多 个 器 件 并 联 连接 能 够 实现 
OR (或 ) 功能 ， 串 联 连接 可 实现 AND (与 ) 功能 。 这 
里 ,“ 或 ”和 “与 ”的 标记 是 指 电流 流通 或 导 通 。 图 10.9 
所 示 的 是 PDN 的 例子 。 对 于 图 10.9 (a ) 所 示 的 电路 ， 
我 们 看 到 @4 在 A 是 高 电 平 时 (w= Vpp ) 导 通 , 并 且 把 
输出 节点 下 拉 到 地 (vy=0V ,Y=0), 同样 , Qs 在 B8 为 
高 电 平时 导 通 并 把 Y 拉 低 ， 因 此 了 在 4 或 B 为 高 电 平 
时 变 低 ， 可 以 表示 为 





Y=A+B 图 10.8 三 输入 CMOS 逻辑 门 的 表示 
或 等 效 为 形式 。PMOS 晶体 管 组 成 
Y=A+B PUN，NMOS 晶体 管 组 成 PDN 


10.9(b ) 所 示 的 PDN 在 A 和 8B 同时 为 高 的 时 候 导 通 , 因此 在 4 为 高 并 且 B 也 为 高 的 时 候 
了 才 为 低 ， 


Y=AB 
或 者 等 效 为 
Y=AB 
作为 最 后 一 个 例子 , 图 10.9 (c ) 所 示 的 PDN 在 4 为 高 或 者 B 与 C 同时 为 高 的 时 候 导 通 , 使 
得 了 Y 变 为 0。 因 此 ， 


Y=A+BC 
或 者 等 效 为 
Y=A+BC 
1 1 
| 
| ! 
| 
| | 
Y r 
r 
AoH| ,0 
Bo 一 | ,Qs 
so so 0 sc 0 ee 
三 - = I 
Y=A+B 了 = 4B 了 =4+ BC 
(a) (b) (9) 


图 10.9 上 拉 网 络 的 例子 
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接 下 来 考虑 图 10.10 所 示 的 PUN 的 例子 。 图 10.10 (a ) 所 示 的 PUN 在 4 为 低 或 B 为 低 的 时 
候 导 通 ， 并 把 了 拉 到 Vpp(Y= D)， 因 此 ， 
Y=A+B 
图 10.10 (b ) 所 示 的 PUN 只 有 在 4 和 B 同 时 为 低 的 时 候 才 导 通 , 并 输出 高 电 平 (vy= Vpp， 
Y =1 )， 因 此 ， 
Y=AB 
最 后 ， 图 10.10(c) 所 示 的 PUN 在 4 为 低 或 者 B 与 C 同时 为 低 时 导 通 ， 并 使 Y 变 高 ( 逻辑 
1)， 因 此 ， 


Y=A+BC 
Vpp Vpp 
Vpp 
有 Bo 2 
“oH 2 so oo 4o 人 o， 
cod[ 2c 
Bo-| Qs 
了 Y Yr 
| | | 
| 1 | 
Y=A+B Y=AB Y=A+C 
(a) 人) (9) 


图 10.10 下 拉 网 络 的 例子 


在 介绍 了 PUN 和 PDN 的 结构 及 工作 原理 之 后 ,我 们 现在 考虑 完整 的 CMOS 门 。 但 在 此 之 前 ， 
我 们 希望 先 引 入 另 一 种 电路 符号 ， 它 对 数字 电路 设计 者 来 说 几乎 是 MOS 晶体 管 的 通用 符号 。 
图 10.11 给 出 了 常用 的 符号 (左边 ) 及 对 应 的 “数字 ”符号 ( 右边 )。 我 们 注意 到 PMOS 晶体 管 
在 栅 极 有 一 个 圆 图 ， 表 示 栅 极 电压 在 低 电 平时 器 件 才能 起 作用 ( 即 导 通 )。 因 此 用 逻辑 电路 的 术 
语 说 , PMOS 晶体 管 的 栅 极 输入 是 低 电 平 有 效 的 。 除 了 暗示 PMOS 的 特性 以 外 , 数字 符号 省 略 了 
标识 源 极 和 漏 极 的 任何 说 明 ， 这 对 我 们 在 这 一 阶段 的 学 习 不 会 带 来 任何 困难 ， 只 是 要 记 住 对 
NMOS 晶体 管 ， 漏 端 位 于 高 电压 的 一 端 ( 电流 从 漏 极 流向 源 极 ); 对 PMOS 晶体 管 ， 源 极 位 于 高 
电压 的 一 端 (电流 由 源 极 流向 漏 极 )。 为 了 与 文献 一 致 ， 我 们 下 面 将 使 用 这 些 改变 过 的 符号 来 表示 
逻辑 电路 中 的 MOS 晶体 管 , 只 是 在 某 些 有 助 于 帮助 理解 电路 工作 原理 的 情况 下 才 使 用 通常 的 符号 。 


od od co ol 


NMOS PMOS 
(a) (b) 
图 10.11 MOSFET 常用 的 符号 及 另 一 种 符号 
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10.3.2 二 输入 或 非 门 
我 们 首先 考虑 实现 二 输入 或 非 门 的 CMOS 逻辑 门 : 
Y=A+B= AB (10.21) 

我 们 看 到 当 A 或 B 为 高 电 平时 了 为 低 ( PDN 导 通 ), 因 此 PDN 是 以 4 和 2B 作为 输入 的 两 个 NMOS 
晶体 管 并 联 构成 的 网 络 [如 图 10.9 (a ) 所 示 的 电路 ]。 对 于 PUN， 我 们 注意 到 式 ( 10.21 ) 的 第 二 
种 形式 ,了 只 有 在 A 和 B 都 为 低 的 时 候 才 为 高 ， 因 此 PUN 是 由 以 4 和 B 作 为 输入 的 两 个 PMOS 
品 体 管 串联 构成 的 网 络 [ 如 图 10.10 (b ) 的 电路 ]。 把 PDN 和 PUN 放 在 一 起 ,可 得 到 图 10.12 所 
示 的 CMOS 或 非 门 。 我 们 注意 到 扩展 输入 端的 数量 是 很 直接 的 : 每 增加 一 个 输入 端 , 会 相应 地 增 
加 一 个 NMOS 晶体 管 和 Qw 与 COwe 并 联 ， 同 时 增加 一 个 PMOS 管 和 Cnm 与 Cr 串联。 


10.3.3 ”二 输入 与 非 门 
二 输入 端 与 非 门 的 功能 用 布尔 表达 式 表示 为 
Y=AB=A+B (10.22) 


为 了 设计 PDN， 我们 考虑 需要 Y 变 低 的 输入 组 合 : 只 有 一 种 这 样 的 组 合 ， 就 是 4 和 B 同时 为 高 。 
因此 用 两 个 NMOS 晶体 管 串联 可 简单 地 构成 PDPN [ 如 图 10.9 (b ) 所 示 的 电路 ]。 为 了 设计 PUN， 
我 们 考虑 使 了 变 成 高 电 平 的 输入 组 合 。 从 式 ( 10.22 ) 的 第 二 个 表达 式 看 到 ，A 或 B 为 低 的 时 候 可 
以 满足 要 求 。 因 此 PUN 由 输入 端 分 别 是 4 和 8 的 两 个 并 联 的 PMOS 构成 [如 图 10.10 (a) 所 
示 的 电路 ]。 把 PDN 和 PUN 组 合 在 一 起 可 得 到 图 10.13 所 示 的 CMOS 与 非 门 电路 。 我 们 注意 到 
扩展 输入 端的 数量 是 很 直接 的 : 每 增加 一 个 端 人 , 会 相应 地 增加 一 个 NMOS 晶体 管 和 Ow 与 Qs 
串联 ， 同 时 增加 一 个 PMOS 晶体 管 和 Cam 与 Qps 并 联 。 


Vpp 





r=A+B 
图 10.12 二 输入 CMOS 或 非 门 图 10.13 二 输入 CMOS 与 非 门 
10.3.4 复杂 门 
我 们 考虑 一 个 更 复杂 的 逻辑 函数 : 


Y=A(B+CD) (10.23) 
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由 于 了 = 4(B+CD) ， 可 见 在 4 为 高 且 B 也 为 高 或 者 C 与 D 同时 为 高 的 情况 下 了 为 低 ， 从 这 里 就 
能 直接 得 到 PDN。 为 了 得 到 PUN ， 我 们 需要 把 了 表示 成 反 变 量 的 形式 ， 我 们 通过 反复 应 用 
DeMorgan 定律 得 到 
Y=A(B+CD) 
=A+B+CD 
=A+BCD 
=A+B(C+D) (10.24) 
因此 ， 当 4 为 低 或 8B 为 低 和 C 或 DD 为 低 时 了 为 高 。 图 10.14 所 示 的 是 对 应 的 完整 CMOS 电路 。 
10.3.5 ”从 PDN 得 到 PUN (或 从 PUN 得 到 PDN) 
根据 到 现在 为 止 考 虑 的 CMOS 门 电路 ( 见 图 10.14 ), 我 们 看 到 PDN 和 PUN 是 两 个 对 偶 的 网 
络 : 当 一 个 网 络 存在 串联 分 支 时 候 ， 另 一 个 网 络 必 定 存在 并 联 分 支 。 因 此 我 们 可 以 从 一 个 网 络 得 
到 另 一 个 网 络 ， 这 个 过 程 比 根据 布尔 表达 式 分 开设 计 要 简单 。 比 如 ， 对 图 10.14 所 示 的 电路 ,我 
们 发 现 获得 PDN 相对 简单 ， 因 为 我 们 已 经 有 了 用 输入 原 变量 表示 的 了 。 在 另 一 方面 ， 为 了 获得 
PUN， 我 们 不 得 不 改变 给 出 的 布尔 表达 式 以 得 到 用 反 变 量 表示 的 了 ， 因 为 这 种 形式 对 设计 PUN 


来 说 很 方便 。 现 在 我 们 可 以 用 对 偶 特 性 直接 从 PDN 得 到 PUN。 读 者 可 以 参考 图 10.14 弄 清楚 这 
样 做 是 可 能 的 。 


Crp 





Y= KETCD) 


10.14 用 CMOS 实现 复杂 的 逻辑 门 


但 要 注意 的 是 ， 有 些 时 候 用 对 偶 的 方法 从 两 个 网 络 的 一 个 获得 另 一 个 也 不 是 很 容易 的 。 在 这 种 
情况 下 我 们 不 得 不 采用 更 复杂 的 过 程 , 但 这 不 在 本 书 的 讨论 范围 内 [ 参考 Kang 和 Leblebici( 1999 ) ]。 
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10.3.6” 异 或 函数 
一 个 经 常 在 逻辑 设计 中 用 到 的 函数 是 异 或 函数 ( XOR ): 
Y=AB+AB (10.25) 
我 们 看 到 由 于 给 定 的 是 Y( 而 不 是 了 )， 所 以 对 设计 PUN 来 说 更 容易 。 但 遗憾 的 是 ，Y 不 完全 是 
反 变 量 的 函数 (我们 希望 是 反 变量 )。 因 此 ， 我 们 还 需要 一 个 反 相 器 。 从 式 ( 10.25 ) 直接 得 到 的 
PUN 如 图 10.15 (a ) 所 示 。 注 意 ，Q1 和 0, 分 支 实现 了 第 一 项 (48) ,而 0; 和 C4 分 支 实现 了 另 一 
项 (4B) 。 同 样 要 注意 的 是 ,我 们 需要 额外 的 两 个 反 相 器 来 实现 A 和 BB 。 
为 了 设计 PDN， 我 们 可 以 通过 从 图 10.15 (a ) 所 示 的 PUN 得 到 对 偶 网 络 来 设计 。 但 我 们 用 
另 一 种 方式 推导 的 表达 式 , 并 用 它 设计 PDN。 第 一 种 方法 留 做 练习 。 我 们 将 使 用 直接 设计 的 方 
法 。 把 DeMorgan 定律 应 用 于 式 ( 10.25 ) 可 得 到 了 : 
Y=AB+AB (10.26) 
对 应 的 PDN 如 图 10.15 (b ) 所 示 ， 除 了 两 个 额外 的 反 相 器 之 外 ， 这 就 是 用 CMOS 实现 异 或 逻辑 函 


数 的 电路 。 我 们 注意 到 异 或 门 需要 用 12 个 晶体 管 实现 ， 是 一 个 相当 复杂 的 网 络 ， 我 们 将 在 10.5 节 
介绍 利用 另 一 种 CMOS 逻辑 实现 的 简单 XOR 电路 。 


Vop Vpp 
Aod|_ ou 4o-qd[ os Aoqd Ao-d 


Bod| 0, Bodl 0o, Bo—d Bo—qd 


Y Y 
| 
| 
4 co 一 Ao 
Bo 一 Bo 
三 = 
(a) (b) 


图 10.15 ”实现 异 或 函数 ( XOR ) : (a ) 直接 由 式 ( 10.25 ) 设计 的 PUN; (b) 用 (a) 和 
直接 根据 式 ( 10.26 ) 得 到 的 PDN 实现 的 完整 的 XOR 电路 。 注意, 它 需 要 两 个 
反 相 器 ( 图 中 没有 显示 ) 来 生成 反 变 量 。 我 们 还 注意 到 在 这 个 XOR 电路 中 PDN 
和 PUN 不 是 对 偶 网 络 ， 但 用 对 偶 网 络 实现 是 可 能 的 〈 参见 习题 10.27 ) 


从 图 10.15 (b ) 所 示 的 电路 还 能 看 到 另 一 个 有 趣 的 现象 一 PDN 和 PUN 并 不 是 对 偶 网 络 。 


实际 上 对 偶 并 不 是 必要 的 条 件 。 因此 尽管 总 能 把 一 个 PDN( 或 PUN ) 的 对 偶 作 为 PUN( 或 PDN )， 
但 网 络 未 必 一 定 要 对 偶 。 
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10.3.7 ”设计 方法 总 结 
1. PDN 通常 可 以 从 原 变量 表示 的 的 表达 式 直接 设计 得 到 。 如 果 在 表达 式 中 出 现 了 反 变 量 ， 
则 需要 用 一 个 额外 的 非 门 来 实现 它 。 
2. PUN 通常 可 以 从 反 变 量 表示 的 了 的 表达 式 直 接 设计 得 到 ， 然 后 把 反 变量 加 到 PMOS 晶体 
管 的 栅 极 。 如 果 表 达 式 中 出 现 原 变量 ， 同 样 需 要 增加 额外 的 反 相 器 。 
3，PDN 可 以 利用 对 偶 的 性 质 从 PUN 得 到 ( 反之 亦 然 )。 


10.3.8 ”确定 晶体 管 尺寸 


一 且 生 成 了 晶体 管 门 电路 ， 剩 下 的 惟一 的 重要 步骤 就 是 确定 所 有 器 件 的 W/L 比值 。 被 选 定 
比值 的 门 电路 通常 要 求 在 两 个 方向 提供 的 电流 驱动 能 力 与 基本 反 相 器 一 样 。 读 者 可 以 回忆 一 下 
10.2 节 的 内 容 ， 对 于 基本 反 相 器 的 设计 ， 我 们 有 (W/D) =n 和 (WI/D),=p， 其 中 通常 为 1.5 到 2。 
对 于 匹配 的 设计 , p = (wwH)m。 因此 我 们 希望 对 所 有 逻辑 门 中 的 晶体 管 选择 的 W/L 要 使 PDN 能 
够 提供 的 电容 放电 电流 至 少 与 W/L=n 的 NMOS 晶体 管 可 提供 的 相同 ,并 且 PUN 能 够 提供 的 充 
电 电流 至 少 与 W/L = p 的 PMOS 晶体 管 可 提供 的 相同 。 这 样 可 以 保证 最 坏 情 况 下 的 门 的 延迟 等 
于 基本 反 相 器 的 延迟 ?。 

在 下 面 的 叙述 中 会 强调 “最 坏 情 况 ” 的 概念 。 它 是 指 在 确定 器 件 尺 寸 时 首先 找到 使 得 输出 电 
流 最 小 的 输入 组 合 ， 然 后 选择 使 该 最 小 电流 等 于 基本 反 相 器 的 电流 的 器 件 尺 寸 。 在 讨论 具体 例子 
之 前 ， 我 们 需要 提 一 下 如 何 决定 由 许多 MOS 器 件 组 成 的 电路 的 电流 驱动 能 力 问题 。 换 句 话 说 ， 
我 们 需要 找到 MOS 晶体 管 网 络 的 等 效 W/L 比值 。 为 此 我 们 考虑 MOSFET 的 并 联 和 串联 连接 , 找 
到 等 效 的 W/L 比值 。 

推导 等 效 W/L 比值 基于 MOSFET 的 导 通 电阻 与 WL 成 反比 这 个 事实 。 因 此 ， 如 果 串 联 在 一 
起 的 MOSFET 的 W/L 比值 为 (WDi，(W/D, …， 则 等 效 串联 电阻 是 导 通电 阻 的 和 : 

Rseries = 7psl 十 rps2 十 … 
常数 常数 
WD WA1D 


和 1 1 
a WID; | 
= 常数 _ 
(W/ Da 
串联 晶体 管 的 (WVD)。 的 表达 式 如 下 : 
wa=- 一 -一 一 一 (1027) 
2 
(W/ID: (W/L) 
同样 ， 我 们 可 以 求 得 各 并 联 晶体 管 的 WZ 比值 分 别 为 (WD,，(W/D)2…… 时 ， 等 效 的 (W/L)os 是 
(W/L =W/D + (W/L) + (10.28) 


作为 一 个 例子 ， 考 虑 两 个 W/L 比值 各 自 等 于 4 的 相同 的 MOS 晶体 管 ， 串 联 时 等 效 的 W/L 
是 2， 并 联 时 等 效 的 W/L 是 8。 


作为 确定 合适 尺寸 的 例子 ,参见 图 10.16 所 示 的 四 输入 或 非 门 。 这 里 PDN 的 最 坏 情况 ( 最低 








中 该 表述 假设 总 的 逻辑 门 的 有 效 电容 C 和 反 相 器 一 样 。 实 际 应 用 中 ，C 的 值 比 -个 门 的 情况 要 大 ， 尤 其 是 当 户 入 
增加 时 。 


第 10 章 数字 CMOS 逻辑 电路 19 


电流 ) 是 在 仅 有 一 个 NMOS 晶体 管 导 通 时 产生 的 。 因 此 我 们 选择 每 一 个 NMOS 晶体 管 的 W/L 的 
值 等 于 基本 反 相 器 的 NMOS 晶体 管 的 值 , 即 ns。 但 对 于 PUN, 最 坏 情 况 ( 实际 上 是 仅 有 的 一 种 情 
况 ) 是 当 所 有 的 输入 为 低 ， 并 且 四 个 串联 PMOS 均 导 通 。 由 于 等 效 的 W/L 是 每 个 PMOS 晶体 管 
的 14， 因 此 可 以 选择 PMOS 晶体 管 的 W/L 是 基本 反 相 器 的 Op 的 4 倍 ， 也 就 是 4p。 





图 10.16 ”确定 四 输入 或 非 门 的 合适 的 晶体 管 尺寸 。 注意, n 
和 pp 分别 代表 基本 反 相 器 的 Qy 和 Cr 的 WIL 比值 


图 10.17 所 示 是 另 一 个 确定 四 输入 与 非 门 合适 尺寸 的 例子 , 比较 图 10.16 和 图 10.17 所 示 的 与 


非 门 和 或 非 门 ， 因 为 p 通常 是 的 2~3 倍 ， 所 以 或 非 门 往往 比 与 非 门 需要 更 大 的 面积 。 因 为 这 个 
原因 ， 实 现 CMOS 组 合 逻 辑 时 往往 采用 与 非 门 。 





10.17 ”确定 四 输入 与 非 门 的 合适 的 晶体 管 尺寸 。 注 意 ，n 
和 pp 分别 代 表 基本 反 相 器 的 Ov 和 Cr 的 WIL 比值 
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例题 10.2 ”确定 如 图 10.18 所 示 晶 体 管 的 W/L 值 。 假 设 基本 反 相 器 的 n=1.5, 已 =5， 沟 道 长 度 
是 0.25 jm。 


解 : 参考 图 10.18， 并 先 考虑 PDN。 我 们 注意 到 最 坏 情 况 发 生 在 Qwp 导 通 并 且 Qnc 或 COwp 导 
通 的 时 候 。 即 在 最 坏 的 情况 下 有 两 个 晶体 管 串联 。 因 此 我 们 选择 ONsp，Qnc 和 Cup 的 宽度 是 基本 
反 相 器 的 nn 沟 道 器 件 的 两 倍 ， 所 以 ， 

Qns :W/L=2n=3=0.75/0.25 

Qnc :WIL=2n=3=0.75/0.25 

Qnp :W/L=2n=3=0.75/0.25 

对 于 晶体 管 COw， 选 择 W/L 等 于 基本 反 相 器 的 n 沟 道 器 件 的 值 : 
Qna :W/L=n=1.5=0.375/0.25 







QPp (3.75/0.25) 


QPpc(3.75/0.25) 


10.18 ”例题 10.2 的 电路 


接 下 来 考虑 PUN， 这 里 我 们 发 现在 最 坏 情况 下 有 三 个 晶体 管 串联 ， 它 们 是 Qm，Qpc 和 Qpp， 
因此 它们 中 每 一 个 晶体 管 的 WIL 比值 应 该 是 基本 反 相 器 的 Op 的 3 倍 ， 即 3p: 
QPra :W/L=3p=15=3.75/0.25 
Qpc :WIL=3p=15=3.75/0.25 
Qpp :W/L=3p=15=3.75/0.25 


最 后 可 以 选择 Qpg 的 WIL 以 使 等 效 的 Qpg 和 Qs 串联 时 的 WIL 等 于 p。 结 果 得 到 Qpg 的 比值 为 
1.5p: 


Qpg :WIL=1.5p=7.5=1.875/0.25 
图 10.18 所 示 为 给 出 了 晶体 管 尺寸 的 电路 。 国 
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10.3.9 ” 扇 入 与 扇 出 对 传播 延迟 的 影响 


CMOS 门 每 增加 一 个 输入 就 需要 增加 两 个 晶体 管 : 一 个 NMOS 晶体 管 , 一 个 PMOS 晶体 管 。 
这 和 其 他 形式 的 MOS 逻辑 电路 不 同 ， 采 用 其 他 形式 时 每 增加 一 个 输入 只 需要 增加 一 个 晶体 管 。 
CMOS 电路 增加 的 晶体 管 不 但 增加 了 芯片 面积 ， 而 且 还 增加 了 每 个 门 的 总 等 效 电 容 ， 而 且 反 过 来 
又 增加 了 传播 延迟 。 前 面 提 到 的 按 比 例 缩放 方法 可 以 弥补 一 些 (不 是 所 有 ) tp 的 增加 。 具 体 而 言 ， 
当 增 加 器 件 尺寸 时 ,我们 可 以 保持 电流 驱动 能 力 , 但 是 电容 C 会 增加 ， 原 因 是 由 于 输入 数目 的 增 
加 和 器 件 尺寸 的 增加 所 致 。 扇 人 增加 时 如 就 会 增加 ， 实 际 应 用 时 扇 人 是 有 限制 的 ， 比 如 与 非 门 的 
扇 人 数 限制 为 4。 如 果 需 要 更 多 的 输入 ， 比 较 聪明 的 逻辑 设计 师 应 该 对 给 定 的 逻辑 表达 式 进行 改 
写 ， 使 之 能 够 用 输入 少 于 4 的 逻辑 门 实现 。 这 通常 意味 着 级 联 级 数 的 增加 ， 因 而 会 增加 延迟 。 但 
是 它 引 起 的 延迟 增加 量 比 增加 扇 人 引起 的 延迟 增加 量 要 小 ( 参见 习题 10.36 )。 

增加 扇 出 会 直接 增加 负载 电容 ， 因 此 将 增加 传播 延迟 。 

虽然 CMOS 有 很 多 优点 , 但 会 面临 扇 人 和 扇 出 增加 时 电路 复杂 度 增 加 以 及 由 此 带 来 的 芯片 面 
积 和 传播 延迟 的 增加 问题 ,我 们 将 在 下 面 两 节 介绍 CMOS 逻辑 的 一 些 简 单 形 式 , 以 期 降低 复杂 度 ， 
当然 这 是 以 牺牲 前 面 提 到 的 那些 优点 为 代价 的 。 


练习 10.4 某 工艺 采用 的 参数 为 : L=0.5 Hm, n= 1.5，p = 6。 确 定 以 下 两 种 情况 下 的 晶体 管 的 
尺寸 : (a ) 四 输入 或 非 门 ; (b ) 四 输入 与 非 门 。 求 两 个 门 的 相对 面积 之 比 。 
答案 : (a ) NMOS 晶体 管 : W/L=0.75/0.5; PMOS 晶体 管 : 12/0.5 
(b) NMOS 晶体 管 : W/L=3/0.5; PMOS 晶体 管 : 3/0.5 
或 非 门 面积 /与 非 门 面积 =2.125 


练习 10.5 考虑 练习 10.4 中 已 经 确定 了 晶体 管 尺寸 的 与 非 门 , 求 以 下 两 种 情况 下 最 大 电流 对 最 小 
电流 之 比 : (a ) 对 负载 电容 充电 ; (b ) 对 负载 电容 放电 。 
答案 : (a) 4; (b) 1 


10.4 伪 NMOS 逻辑 电路 


正如 10.3 节 所 述 ， 尽管 CMOS 有 很 多 优点 ， 但 是 也 面临 着 逻辑 门 复杂 度 增加 带 来 的 芯片 面 
积 、 电 容 和 延迟 增加 的 问题 。 因 为 这 个 原因 , 数字 集成 电路 设计 者 们 开始 寻找 CMOS 逻辑 电路 的 
其 他 形式 ， 以 期 作为 10.2 节 和 10.3 节 介 绍 的 互补 电路 的 补充 。 它 们 不 是 要 取代 互补 CMOS,， 而 
是 要 用 于 具有 特殊 目的 的 特别 应 用 。 本 节 和 下 一 节 将 介绍 这 样 两 种 CMOS 逻辑 电路 形式 。 


10.4.1 伪 NMOS 反 相 器 


10.19 (a ) 所 示 的 是 修改 后 的 CMOS 反 相 器 ， 其 中 输入 电压 只 与 晶体 管 Ow 连接， 晶体 管 
@e 的 栅 极 接地 ，Cr 的 作用 其 实 就 是 Ov 的 有 源 负载 。 我 们 曾经 仔细 讨论 过 电路 的 工作 原理 ， 它 与 
互补 CMOS 相 比 具有 的 优势 很 明显 : 每 一 个 输入 只 需要 与 一 个 晶体 管 的 栅 极 相 连 , 或 者 说 , 每 增 
加 一 个 棚 极 输入 只 需 增 加 一 个 晶体 管 (NMOS )。 这 样 ， 因 互补 CMOS 逻辑 门 中 增加 扇 人 带 来 的 
面积 和 延迟 的 不 足 就 可 以 减弱 。 这 是 深入 探讨 该 修改 电路 的 动机 。 

图 10.19 (a) 所 示 的 反 相 器 电路 可 以 转变 成 其 他 形式 的 NMOS 逻辑 电路 ， 它 由 驱动 管 (COw 
和 负载 管 ( 本 例 为 Op ) 组 成 ， 因 此 称 为 伪 NMOS。 为 了 便于 比较 ， 我 们 有 必要 重 提 NMOS 逻辑 
的 两 种 较 早 的 形式 。 最 早 的 形式 是 在 20 世纪 70 年 代 中 期 非常 流行 的 采用 增强 型 MOSFET 作为 负 
载 的 基本 反 相 器 结构 ， 如 图 10.19 ( b ) 所 示 。 增强 型 负载 NMOS 逻辑 电路 的 缺点 是 输出 逻辑 摆 幅 
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相对 较 小 ， 噪 声 容 限 低 ， 遂 态 功 耗 大 。 因 为 这 些 原因 ， 这 种 逻辑 电路 技术 现在 已 经 销声匿迹 了 ， 
它 在 20 世纪 70 年 代 未 和 80 年 代 初 就 被 耗 尽 型 负载 NMOS 电路 取代 , 其 中 耗 尽 型 NMOS 晶体 管 
栅 极 和 源 极 短 接 作为 负载 元 件 。 耗 尽 型 负载 基本 反 相 器 的 结构 如 图 10.19 (c ) 所 示 。 


Vop 





图 10.19 (a) 伪 NMOS 逻辑 反 相 器 ; (b ) 增加 型 负载 
NMOS 反 相 器 ; (c ) 耗 尽 型 负载 NMOS 反 相 器 


最 初 我 们 期 望 当 Vos = 0 时 耗 尽 型 NMOS 晶体 管 能 够 作为 一 个 恒 流 源 工作 ， 成 为 一 个 极 好 的 
负载 元 件 。 "但 是 很 快 发 现 , 耗 尽 型 晶体 管 的 衬 底 效应 使 得 它 的 i~v 特性 曲线 严重 偏离 了 恒 流 源 的 
特性 要 求 。 诚然 , 耗 尽 型 负载 NMOS 电路 的 性 能 比 起 它 的 同伴 来 要 优越 , 但 是 在 制造 耗 尽 型 晶体 
管 的 时 候 需 要 额外 增加 一 道 工艺 ( 称 为 沟 道 的 离子 植 人 )。 尽 管 耗 尽 型 负载 NMOS 已 经 被 CMOS 
取代 ， 人 们 还 是 能 够 在 一 些 特殊 的 应 用 场合 见 到 耗 尽 型 负载 电路 。 本 书 我 们 不 讨论 耗 尽 型 负载 
NMOS 逻辑 的 内 容 ( 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 本 书 的 第 三 版 )。 

我 们 要 介绍 的 伪 NMOS 反 相 器 和 耗 尽 型 负载 NMOS 有 很 多 相似 之 处 , 但 其 特性 改善 了 很 多 ， 
具备 和 互补 CMOS 电路 直接 抗衡 的 优点 。 


10.4.2 静态 特性 


伪 NMOS 反 相 器 的 静态 特性 可 以 采用 与 互补 CMOS 相同 的 方法 推导 。 为 此 , 我 们 注意 到 Ow 
和 Cr 晶体 管 的 漏 极 电流 为 


ipw = 了 和 (vi 一 V)?, 这里，vo >w -多 (饱和 区 ) (1029) 
im = [rvo -| 这 里 ，vo <vi-V( 变 阻 区 ) (10.30) 
ipr =3kp(Voo —V)?, 这 里 ， vo <V (饱和 区 ) (1031) 


ipp = | woo —V)(Vpp -vo) -3 (Vo -oo 中 这 里 ，vo >V( 变 阻 区 ) (10.32) 
其 中 ,假设 Vn=-V = Vi,， 并 利用 = 必 (WD 和 如 = kp (WID), 进 行 了 简化 。 
Q@ 电流 源 负载 提供 的 充电 电流 不 像 电阻 性 负载 在 vo 往 Vpo 增 加 时 那样 会 消失 ， 因 此 电流 源 负载 的 tp 要 比 电阻 性 


负载 的 低 (参见 习题 10.38 )。 当 然 、 电阻 性 负载 已 经 不 在 我 们 的 问题 之 列 ， 因 为 它 所 占用 的 芯片 面积 太 大 了 ( 相 
当 于 上 千 个 晶体 管 的 面积 )。 
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为 了 得 到 反 相 器 的 VTC 曲线 ， 我 们 把 式 (10.31 ) 和 式 ( 10.32 ) 表示 的 负载 曲线 俩 加 在 Qw 
的 ip~vps 特 性 曲线 ( 图 中 标注 为 ipw~vo 曲 线 ) 上 ， 再 根据 vcs= vj 的 不 同 取 值 ， 建 立 如 图 10.20 所 
示 的 结构 。 为 了 简化 起 见 , 图 中 只 给 出 了 w 取 两 个 极 值 时 的 Qy 曲 线 , 分 别 对 应 w= 0 和 Vpo 的 情 
况 。 我 们 从 中 可 以 看 出 以 下 两 点 : 


1. 相 比 v= Vpp 时 的 Cw 曲 线 而 言 ， 负 载 曲 线 表 现 出 的 饱和 电流 [ 见 式 ( 10.31 )] 要 小 得 多 。 
这 是 因为 设计 伪 NMOS 反 相 器 时 通常 比 如 大 4~10 倍 。 我 们 很 快 会 讲 到 ， 这 种 反 相 
器 属于 有 比 型 逻辑 电路 ?， 其 比值 + = ki 决定 了 VTC 曲线 的 所 有 转折 点 ( 包括 Vor， 
信和 VWn 等 )， 从 而 也 就 决定 了 噪声 容 限 。 选择 相对 较 大 的 上 值 可 以 减 小 Yor, 增 大 噪声 
容 限 。 

2. Qp 的 工作 特性 似乎 接近 于 恒 流 源 ， 但 事实 上 它 仅 仅 在 vo < V, 的 小 范围 内 工作 在 饱和 区 。 
当 vo 取 其 他 值 时 ，Qp 工作 在 变 阻 区 。 


考虑 v 的 两 种 极限 情况 : 当 v =0 时 ，Qw 截 止 , QP 工作 在 变 阻 区 , 但 是 其 电流 和 漏 源 间 电 压 
均 为 零 。 此 时 的 工作 点 如 图 10.20 中 的 A 点 所 示 。 并 且 vo= Von = Vpp， 而 静态 电流 为 零 ， 于 是 静 
态 功 耗 也 为 零 。 当 v= Vpp 时 ， 反 相 器 工作 在 图 10.20 中 的 已 点 。 与 互补 CMOS 不 同 的 是 ， 这 里 
的 Vor 不 为 零 ， 这 显然 是 一 个 缺点 。 另 一 个 缺点 是 : 在 低 电压 输出 状态 门 电路 有 电流 (wj) 流 过 ， 
因而 会 存在 静态 功 耗 ( Po = fua x Vpp )。 


ipw ipp 





0 Vo Vi VYpp-V Vop vo 


图 10.20 ”利用 图 解法 确定 图 10.19 所 示 反 相 器 的 VTC 曲线 
10.4.3 VTC 的 推导 


图 10.21 所 示 的 是 伪 NMOS 反 相 器 的 VTC 曲线 。 如 图 所 示 , 曲线 可 分 为 4 个 明显 的 区 域 ( 标 
注 为 I 到 IV )， 分 别 对 应 于 Cw 和 Cr 可 能 的 工作 状态 的 不 同 组 合 。 表 10.1 列 出 了 这 四 个 区 域 以 及 
各 个 区 域 对 应 的 晶体 管 工 作 状态 和 决定 条 件 。 利 用 这 张 表 和 式 ( 10.29 ) 到 式 (10.32 ) 给 出 的 器 
件 工 作 特 性 方程 ， 我 们 来 推导 VTC 曲线 不 同 区 域 对 应 的 表达 式 ， 并 求 出 用 来 表征 反 相 器 静态 工 
作 特 性 的 重要 参数 。 


QD 对 于 NMOS 反 相 器 ，Vor 由 器 件 的 路 导 工艺 参数 比 K(WID)ate/(K(WID))ou 决 定 。 因 而 这 种 电路 被 称 为 有 比 逻 辑 
电路 。 而 CMOS 逻辑 电路 不 具有 这 种 关系 ， 因 而 可 以 被 称 为 无 比 逻 辑 电路 。 
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斜率 = +1 (ww= 功 





Von =Vop 
图 10.21 伪 NMOS 反 相 器 的 VTC。 图 中 曲线 对 应 于 Vpp=5V，Vm= -Yop=1V，r= 9 的 情况 
加 区 域 1 (AB 段 ): 


vo =Von =Vpp (10.33) 
表 10.1 伪 NMOS 反 相 器 的 工作 区 域 
区 域 VTC 曲线 段 Qn Op 条 件 
I AB 截止 区 变 阻 区 W< 及 
I BC 饱和 区 变 阻 区 yo> vi-V 
II CD 变 阻 区 变 阻 区 Vg voSv~V 
IV DE 变 阻 区 饱和 区 vogV, 





加 区 域 中 (BC 段 ): 
令 式 ( 10.29 ) 中 的 ipw 与 式 ( 10.32 ) 中 的 ipe 相 等 ,并 将 = rk, 代 入 并 化 简 可 得 


vo=V.+ VVop —V) -rv Vv) ( 10.34) 


将 上 式 两 边 微分 ,并 将 9vo/3v= 一 1 和 vw=Vi 代 入 可 以 求 出 Viz: 
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Vpp —V: 

yr(r+l) 
根据 定义 ， 门限 电压 Vu ( 即 Vn ) 等 于 vo=V 时 vi 的 值 : 

Vu =V, + ( 10.36) 

最 后 ,将 vo= w- 风 代 人 式 ( 10.34 ) 可 以 得 到 区 域 开 的 终点 ( 即 C 点 )。 在 该 点 上 ，Cw 离 
开 饱 和 区 ， 进 入 变 阻 区 。 

和 区 域 川 (CD 段 ): 
这 段 曲线 较 短 ， 不 是 很 重要 。D 点 处 的 vo=V。 

加 区 域 IV (DE 段 ): 
令 式 (10.30 ) 中 的 iow 与 式 (10.31 ) 中 的 ipp 相 等 ， 并 将 = rk, 代 入 并 化 简 可 得 


vo =(v -Wo -VD)2 -LVop -Vy (1037) 
r 


将 上 式 两 边 微分 ， 并 将 9vo/9v1= -1 和 ww= Vig 代入 可 以 求 出 VIP: 


(10.35) 





Vi =V+ 


y 
Vin =V + 一 一 一 多 (10.38 ) 
人 + ) 


将 w=Vpp 代 入 式 (10.37 )， 可 得 Vor 为 


Vor -wow -i (10.39) 
r 


反 相 器 处 于 低 输出 状态 时 的 静态 电流 可 以 由 式 ( 10.31 ) 得 到 : 





Tome = ko (Von —V) (10.40) 
最 后 , 我 们 利用 式 ( 10.35 ) 和 式 ( 10.39 ) 来 确定 NML， 利 用 式 ( 10.33 ) 和 式 ( 10.38 ) 可 确定 NMs: 
| 1 1 
NM = 多 一 -VJl1- JI-=- (10.41) 
L (Vpop | 和 | 
2 

NMn =(Vpp —V)| 1-- 一 (10.42) 

H=(Vpp 中 高 ] 


可 见 ， 由 于 Vpp 和 Vi 由 制造 工艺 决定 ， 比 值 > 是 惟一 可 用 来 调控 Vor 值 和 噪声 容 限 的 设计 参数 。 
10.4.4 ”动态 工作 特性 


反 相 器 接 负载 电容 C 时 ,对 反 相 器 瞬 态 响应 进行 分 析 得 到 tp 的 过 程 与 互补 CMOS 反 相 器 完 
全 相同 。 电 流 ipp 对 电容 进行 充电 , 我 们 可 以 用 vo= 0 到 vo=VYoo/2 区 间 内 ipp 的 平均 值 来 估算 tprm， 
从 而 得 到 如 下 的 近似 表达 式 ( 这 里 假定 V, = 0.2Vpp ): 


_ 17C 
0 (10.43 ) 
电容 放电 的 情况 有 所 不 同 ， 电 流 ipp 需 要 减 去 ipw 才 能 得 到 放电 电流 。 得 到 的 近似 表达 式 为 


(10.44) 
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当 r 较 大 时 ， 该 式 可 以 简化 为 
IC (10.45) 
EV 

尽管 上 述 这 些 表达 式 与 互补 CMOS 反 相 器 相同 ， 但 是 伪 NMOS 反 相 器 有 一 个 特殊 的 问题 : 
妃 比 后 小 r 倍 ， 因 此 tp 要 比 tp 大 > 倍 ， 所 以 电路 的 延迟 性 能 是 不 对 称 的 。 但 是 ， 对 于 大 扇 人 
的 情况 , 伪 NMOS 门 电路 需要 的 晶体 管 个 数 较 少 , 因而 电容 C 比 对 应 的 互补 CMOS 门 电路 要 小 。 


10.4.5 设计 


设计 时 需要 选 定 比值 "和 一 个 晶体 管 的 W/L 值 。 另 一 个 晶体 管 的 W 代 值 可 以 通过 r 算 出。 我 
们 感 兴趣 的 设计 参数 有 Vor，NML，NM#，Iwat，Pp，tpLy 和 tpar。 设 计时 需要 重点 考虑 以 下 因素 : 


1. 比值 > 决定 了 VTC 曲线 的 所 有 转折 点 。r 值 越 大 ，Voz 越 小 [ 见 式 ( 10.39 ) ]， 噪声 容 限 也 
越 大 [ 见 式 ( 10.41 ) 和 式 ( 10.42 )]。 但 是 ， 较 大 的 > 值 会 增加 动态 响应 的 不 对 称 性 ， 并 
且 当 (W/D 给 定时 会 增加 门 的 宽度 。 因 而 选择 > 时 ,需要 在 噪声 容 限 与 硅 片面 积 和 zp 之 间 
做 出 权衡 。 通 常 ， 在 4 到 10 的 范围 内 选择 r。 

2. 了 选 定 后 ， 可 以 选择 (W/D) 和 (W/LD), 中 的 一 个 值 ， 另 一 个 也 会 随 之 确定 。 这 里 ， 我 们 要 选 
择 较 小 的 (W/L),， 从 而 使 得 门 电路 面积 与 C 的 值 都 较 小 。 同 样 ，(W/D)p 较 小 可 使 得 Jww 和 
Pp 都 较 小 。 另 一 方面 ,我 们 可 能 希望 W/L 比值 较 大 ， 以 使 z 较 小 ， 从 而 提高 响应 速度 。 在 
一 般 ( 高 速 ) 应 用 条 件 下 , 通常 选择 合适 的 (W/L) 值 , 使 得 ks 在 50 ~ 100 NA 之 间 。 这 样 ， 
当 Vpp=5V 时 ，Pp 就 会 在 0.25 mW 到 0.5 mW 的 范围 内 。 


10.4.6” 门 电路 
除了 负载 器 件 外 ， 伪 NMOS 门 电路 与 互补 CMOS 门 电路 的 PDN 完全 相同 。 图 10.22 所 示 为 
四 输入 的 伪 NMOS 或 非 门 和 与 非 门 电路 。 每 个 电路 用 了 5 个 晶体 管 ， 而 互补 CMOS 电路 中 用 了 


8 个 晶体 管 。 在 伪 NMOS 电路 中 ,或 非 门 比 与 非 门 更 受 欢 迎 ， 因 为 前 者 没有 用 到 晶体 管 的 串联 ， 
因而 可 以 使 用 最 少数 量 的 NMOS 器 件 来 实现 。 





tiPHL = 


Vpp 





图 10.22 ”人 擅 NMOS 型 或 非 门 和 与 非 门 电路 
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10.4.7 最 后 的 说 阴 


伪 NMOS 电路 特别 适用 于 输出 值 的 常态 为 高 的 应 用 环境 中 。 在 这 种 情况 下 , 静态 功 耗 相当 低 
( 因为 门 电路 只 在 低 输 出 状态 时 有 静态 功 耗 ) 另外 , 输出 转换 很 可 能 是 从 高 电 平 到 低 电 平 的 转换 ， 
其 传输 延迟 可 以 做 到 尽 可 能 小 。 这 种 电路 的 典型 应 用 有 存储 器 的 地 址 译 码 器 ( 见 11.5 节 ) 和 只 读 
存储 器 的 设计 ( 见 11.6 节 )。 


例题 10.3 考虑 一 个 利用 例题 10.1 中 CMOS 工艺 制作 的 伪 NMOS 反 相 器 ,其 中 ,MCor=115 HA/V?， 
HCox=30 HA/V?，Vm=-Vp=0.4V，Vpp=2.5V。Qw 的 WIL 比 为 0.375 Jum/0.25 um， r=9。 求 : 
(a) Von, Vor, Vie, Vin, Vu, NMn 和 NMi; 
(b) (WID),; 
(c) La 和 Pp; 
(d) tpLn，itpHL 和 tp。 假定 反 相 器 输出 端的 总 电容 为 7 人 F。 
解 : 
(a) Von=Vpp=2.5V 
从 式 (10.39 ) 可 求 得 Vor 为 


Vor = cs-oe| -上 引 =0.12V 


从 式 (10.35 ) 可 得 Vi 为 











Vi =0.4+25-04 -062v 
元 5 
从 式 (10.38 ) 可 得 Vin 为 
2 
Vin =04+-_x(25-0.4)=121V 
IH Fs ( ) 
从 式 (10.36 ) 可 得 Vi 为 
2.5-0.4 
Vy =0.4+ =1.06V 
外 V9+1 


可 得 噪声 容 限 为 
NMp =Von —Vin =2.5-1.21=1.29V 
. NMi =Vi —Vor =0.62—0.12=0.50V 
可 见 ， 骂 声 容 限 不 等 并 且 NM 相当 低 。 
(b) Qp 的 WIL 比 为 


HnCor(W /Dn _ 
HpCor(W /ID)p 
115%035 
025 _ 
30(W/ D), 
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(W/D, =0.64 
(ce ) 低 输 出 状态 时 的 直流 电流 可 以 通过 式 ( 10.40 ) 确定 ， 即 
Lum =3x30x0.64(2.5-0.4) =42.31A 


可 得 静态 功 耗 为 
Po = [sat Vpp 
=42.3x2.5=106AW 


(dd ) 从 低 到 高 的 输出 传播 延迟 可 以 通过 式 ( 10.43 ) 确定 ， 即 


1.7x7x10-45 
t. = 一 -一 -一 一 一 一 =0.25ns 

“30x1045x0.64X2.5 

从 高 到 低 的 输出 传播 延迟 可 以 通过 式 ( 10.45 ) 确定 ， 即 
-15 

pHL = — =0.03ns 
115x10-16x 一 一 一 x2.5 

0.25 


现在 可 得 传播 延迟 为 
入 3(025+003) =0.14ns 


尽管 这 里 的 传播 延迟 要 比例 题 10.1 中 互补 CMOS 反 相 器 的 传播 延迟 大 得 多 ， 但 是 这 样 的 比 
较 没 有 多 大 意义 : 伪 NMOS 电路 通常 出 现在 肩 入 较 大 的 门 电路 中 ， 而 不 是 以 单个 反 相 器 的 形式 
出 现 。 图 


练习 D10.6 保持 r 不 变 ， 重 新 设计 例题 10.3 中 的 反 相 器 ， 使 得 其 静态 功 耗 降低 到 原来 的 一 半 。 
求 新 的 WIL 值 。 同 时 求 出 tprp，tpmr 和 tp。 假定 C 保持 不 变 。 噪 声 容 限 会 变 吗 ? 
答案 : (W/D)n=1.5; (W/LD),=0.32; 0.5 ns; 0.03 ns; 0.27 ns; 不 变 


练习 D10.7 用 r=4 重 新 设计 例题 10.3 中 的 反 相 器 。 求 Vor 和 噪声 容 限 ,如果 (W/D),=0.375 Humy/0.25 hm， 
求 (WID),， Im，Pp，tpLn，tpHL 和 tp。 假定 C=7 作 。 

答案 : Vor=0.28 V; NML=0.59 Vi NMH= 0.89 V; (W/L)p= 1.44; Fa= 95.3 4A; Pp= 0.24 mW; 
tpr#=0.11 ns; tpygL=0.03 ns; tp=0.07ns 


10.5 ”传输 晶体 管 逻辑 电路 


在 输入 和 输出 节点 之 间 连 接 一 些 由 开关 组 成 的 串联 和 并 联网 络 ， 这 些 开关 受 输入 逻辑 变量 的 
控制 ( 见 图 10.23 )， 这 是 从 概念 上 实现 各 种 逻辑 功能 的 简单 方法 。 电 路 中 的 每 个 开关 可 以 用 单个 
NMOS 晶体 管 实现 [ 见 图 10.24 (a )]， 也 可 以 用 一 对 互补 MOS 晶体 管 实现 。 后 者 被 称 为 CMOS 
传输 门 结构 [ 见 图 10.24 (b )]。 这 样 组 成 的 逻辑 电路 形式 简单 ， 特 别 适 用 于 实现 某 些 特殊 逻辑 功 
能 ,与 互补 CMOS 逻辑 电路 结合 可 以 有 效 地 实现 这 些 功能 。 

在 这 种 形式 的 电路 中 , MOS 晶体 管 串 接 在 输入 与 输出 之 间 , 用 来 控制 信号 的 传输 和 阻 断 , 因 
而 被 称 为 传输 晶体 管 逻 辑 ( PTL )。 正 如 先前 提 到 的 那样 ，CMOS 传输 门 经 常用 做 开关 ， 因 而 这 种 
逻辑 电路 又 被 称 为 传输 门 逻辑 。 这 两 种 说 法 可 以 互 换 ， 与 开关 的 实际 实现 方式 无 关 。 
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B C 
1 
ey 人 
-= 
(a) (b) 


图 10.23 传输 晶体 管 逻辑 门 模型 ，( a ) 由 输入 变量 B 和 C 控制 的 两 个 开关 ， 它 们 串 接 
在 输入 和 输出 节点 之 间 。 若 输入 端 加 上 输入 变量 4， 则 输出 端 ( 隐 含 一 个 对 地 
的 负载 ) 实现 的 功能 是 Y= 4BC; (b ) 两 个 开关 并 联 可 实现 逻辑 Y=A(B + C) 


(a) (b) 


图 10.24 连接 节点 4 和 了 的 压 控 开关 的 两 种 实现 方 
式 : (a ) 单个 NMOS 管 ; (b ) CMOS 传输 门 


尽管 模型 简单 , 但 是 在 设计 传输 晶体 管 逻 辑 电路 时 要 比较 小 心 。 下 面 ,我们 来 分 析 PTL 电路 
设计 的 基本 原则 及 其 应 用 实例 。 


10.5.1 基本 设计 要 求 


设计 PTL 电路 时 有 一 条 基本 设计 要 求 ， 就 是 要 保证 在 任意 时 刻 每 个 电路 节点 对 Vpp 或 对 地 
有 一 条 低 阻 抗 的 通路 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 考 虑 图 10.25 (a ) 中 的 情形 :开关 $1 ( 通常 是 一 个 较 
大 PTL 网 络 的 一 部 分 ， 未 画 出 ) 受 变量 8 控制 ， 与 CMOS 反 相 器 输出 4 构成 与 逻辑 。PTL 电 
路 的 输出 了 与 另 一 个 反 相 器 的 输入 相连 。 显 然 ， 若 B 为 高 ， 则 5 关闭 且 y = 4。 了 节点 要 么 通 
过 @: 与 Yop 连 接 ( 若 4 为 高 )， 要 么 通过 0 接地 ( 若 4 为 低 ), 但 是 ， 当 B 变 低 且 8, 打开 时 
情况 会 怎么 样 呢 ? 了 节点 会 变 成 一 个 高 阻 节 点 。 如 果 先 前 的 wy 为 零 , 则 会 继续 保持 为 零 - 但 是 ， 
如 果 先 前 的 vy 为 高 电 平 Yop， 寄 生 电 容 C 上 的 电荷 可 继续 维持 这 个 电压 ， 但 是 只 能 持续 很 短 的 
时 间 : 无 法 避免 的 漏电 流 会 缓慢 对 C 放电 ，vy 也 会 相应 变 低 。 无 论 如 何 ， 这 种 电路 都 不 能 再 被 
视 为 静态 组 合 逻辑 电路 了 。 

解决 这 个 问题 比较 容易 ， 当 B 变 低 时 ， 为 节点 了 建立 一 条 低 阻 通路 ， 如 图 10.25 (b ) 所 示 。 
这 里 ， 另 一 个 开关 5, 受 8 控 制 ， 连 接 存 了 和 地 之 间 。 当 8 变 低 时 ，5, 关 闭 ， 在 YY 和 地 之 间 建 立 
一 条 低 阻 通路 。 
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图 10.25 设计 PTL 电路 时 的 一 条 基本 设计 要 求 : 在 任意 时 刻 ， 每 个 电路 
节点 对 Vpp 或 对 地 有 一 条 阻抗 较 小 的 通路 ; 图 (a ) 中 当 B 为 低 且 
Si 打开 时 不 存在 这 样 的 通路 ; 图 (b ) 中 由 开关 2 提供 这 样 的 通路 


10.5.2 ”作为 开关 工作 的 NMOS 晶体 管 


用 单个 NMOS 晶体 管 实现 PTL 电路 中 开关 的 电路 比较 简单 , 占用 的 面积 和 节点 电容 也 较 小 。 
但 是 , 在 获得 这 些 优点 的 同时 , 却 牺牲 了 电路 的 静态 及 动态 性 能 。 为 了 说 明 这 一 点 , 考虑 图 10.26 
所 示 的 电路 ,其 中 NMOS 晶体 管 CO 用 做 开关 ， 连 接 在 输入 电压 w 和 输出 节点 之 间 。 输 出 端 与 地 
之 间 的 总 电容 用 C 表示 。 当 加 在 8 栅 极 的 控制 电压 为 高 电 平 Vpp 时 ,开关 闭合 ， 如 图 中 所 示 。 我 
们 来 分 析 : = 0 时 输入 电压 v, 变 成 高 电 平 Vpp 后 电路 的 工作 情况 。 假 定 初始 状态 的 输出 电压 vo 为 
零 , 电容 C 已 被 完全 放电 。 


Vop 一 = Vop A vo 





图 10.26 NMOS 晶体 管用 做 PTL 电路 中 开关 时 的 工作 情况 。 这 里 的 分 析 对 
应 于 开关 闭合 〈 vc 为 高 电 平 ) 和 输入 由 低 变 高 (w= Vpp ) 的 情况 


凡 变 成 高 电 平 后 ， 卓 体 管 工 作 在 他 和 区 ， 输 出 电流 i 对 电容 充电 
ip =3 hn(Von ~vo —V)? (10.46) 


这 里 ， = k%(W/L)， 并 且 因为 源 极 与 衬 底 之 间 的 电压 为 vo， 多 由 衬 底 效应 决定 ， 因 此 [ 参见 
( 式 4.33)]， 

Vi=Vo+Y(Vvo+29, -V207) (10.47) 
所 以 , 开始 时 ( 即 1:=0 时 ), Y=Ve, 电流 记 较 大 。 但 是 ， 当 C 充电 之 后 , vo 升 高 , 故 V 变 大 [ 见 
式 (10.47 )]， 而 记 减 小 。ip 减 小 可 以 归结 于 vo 和 多 的 同时 升 高 。 因 此 ， 电 容 充电 的 过 程 会 比 
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较 慢 。 更 严重 的 是 ， 从 式 ( 10.46 ) 可 以 看 出 ， 当 vo 变 为 (Vpp-- Vi) 时 训 减 小 为 零 ， 因 此 输出 的 
高 电 平 电压 (Yom) 将 不 等 于 Vpp，Von 会 比 Vop 低 W。 更 糟 的 是 ， 允 的 值 会 是 Vo 的 1.5~2 售 ! 

除了 降低 了 门 电路 的 抗 噪声 能 力 以 外 , 较 低 的 Von ( 通常 称 为 弱 高 电 平 ) 会 带 来 另 一 个 缺点 : 
考虑 当 输出 端 与 一 个 互补 CMOS 反 相 器 的 输入 端 相连 时 的 情形 ( 如 图 10.25 所 示 )。 较 低 的 Von 会 
使 负载 反 相 器 的 Qp 导 通 ， 因 此 反 相 器 具有 一 定 的 静态 电流 和 静态 功 耗 。 

图 10.26 中 PTL 门 的 传播 延迟 tp 定义 为 从 vo 到 Vpp/2 的 时 间 。 利用 与 前 面 类 似 的 处 理 方法 
可 以 求 出 这 个 值 。 我 们 稍 后 将 用 一 个 例子 加 以 说 明 。 

图 10.27 所 示 的 是 当 vj 变 为 低 电 平 (0 V ) 时 的 NMOS 开关 电路 。 假 定 初始 状态 为 vo = Vpp。 
在 t=0+ 时 ,晶体管 导 通 且 工 作 在 饱和 区 : 


ip =k(Vop -VD) (10.48) 


我 们 注意 到 ， 由 于 源 极 电压 现在 为 0 V ( 源 极 和 漏 极 的 位 置 已 经 交换 )， 衬 底 效 应 不 存在 ，V, 保 持 
为 Vo。 当 C 放 电 时 ,vo 减 小 ， 当 减 小 到 vo = Vop - Vi 时 晶体 管 进 入 变 阻 区 。 但是， 电容 仍然 继续 
放电 , 直到 C 彻底 放电 结束 且 vo= 0 为止 。 因此 ，NMOS 晶体 管 的 Vor=0， 是 一 个 “ 强 低 电 平 ”。 
同样 ， 传 播 延迟 tmpm 可 以 用 通用 方法 求 得 ， 如 下 例 中 所 示 。 


vc = Vpp 
v ip vo 
w=0 这 
2 Vo5 
C Vop 
二 
0 


0 tppe 1 


图 10.27 当 输 入 由 高 变 低 (w= 0 V ) 时 NMOS 开关 的 工作 情况 。 考 虑 到 NMOS 晶体 管 的 漏 极 
电压 总 是 比 源 极 高 ， 因 此 与 图 10.26 所 示 的 电路 相 比 ， 漏 极 和 源 极 的 位 置 发 生 了 交换 


例题 10.4 考虑 图 10.26 和 图 10.27 所 示 的 NMOS 晶体 管 开关 。 其 中 ， 册 Cu = 50 JAIV?， jpCox= 
20HUA/V2,IVol=1V,， Y=0.5 VI?, 2 办 =0.6V，Vpp=5V。 设 晶体 管 的 尺寸 是 这 种 工艺 下 最 小 的 ， 
即 4Hm/2 Hm。 假 定 输出 端 与 地 之 间 的 总 电容 C= 50fF。 

(a) 在 vi 为 高 电 平 ( 见 图 10.26 ) 的 条 件 下 ， 求 Vons 

(b ) 如 果 输 出 端 连接 的 是 一 个 CMOS 反 相 器 ， 其 (WILD)p= 2.5(WID)n = 10 jum/2 Jm， 若 反 相 器 


输入 端 电压 为 (a ) 的 结果 ， 求 反 相 器 的 静态 电流 和 功 耗 ， 同 时 求 出 反 相 器 的 输出 电压 。 
(c) 求 tprao 


(d) 在 vj 由 高 电 平 变 为 低 电 平 的 条 件 下 ( 见 图 10.27 )， 求 fpmrs 
(e) 求 tpe 


解 : 
(a ) 参见 图 10.26，Vop 是 Q 停止 导 通 时 的 vo 值 ; 


Vpp —Von —V: =0 


Von = Vpp —V, 
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其 中 ,Vi 是 源 极 与 衬 底 之 间 的 反 向 电压 等 于 Von 时 的 开启 电压 。 利 用 式 ( 10.47 ) 可 得 
到 =Vo+y(WVon+29/ -V297) 
=Vo +Y(VVoo -只 +24r -247) 
将 Vo=1，Y= 0.5，Vpp=5 和 2 和 W=0.6 代 入 ， 可 得 到 关于 多 的 二 次 方程 。 方 程 的 解 为 
V.=16V 
故 
Von =3.4V 
可 以 看 到 ， 信 号 幅度 有 了 很 大 衰减 。 
(b ) 负载 反 相 器 的 输入 信号 为 3.4V， 因 此 ， 流 过 Qp 的 电流 为 
jp =3x20x2 (5-3.4-)? =18JA 
故 反 相 器 的 静态 功 耗 为 
Pp =Vopipp =5x18=90 UW 


我 们 注意 到 Qn 工作 在 变 阻 区 ,由 此 可 以 求 出 反 相 器 的 输出 电压 。 令 流 过 Qy 和 OQp 的 电流 ( 即 18 A ) 
相等 ， 可 以 求 出 输出 电压 为 0.08 V。 

(Cc) 要 计算 tpLn, 需要 求 出 1=0 时 (此 时 vo=0, Vi=Vo=1V) 和 t=tpiy 时 (此 时 vo=2.5V， 
凡 待 求 ) 的 ip: 


ip(0) = 了 x50x2xG- 中 =800 LA 
Vi(vo =2.5 V 时 )=1+0.5(V2.5+0.6 —V0.6)=1.49 V 
ip(ton) = 二 x50x3G-25-149)? =50AA 





现在 可 以 求 得 平均 放电 电流 为 
。 800 
加 ra = =425 HA 
可 求 得 tprm 为 
二 C(Vpp /2) 
ip 
50x10-5x2.5 
= 一 一 一 一 一 -一 =0.2 
425x10— 更 


(d) 参见 图 10.27 所 示 的 电路 。 可 以 看 到 ，V, 保 持 为 Vo=1V。r= 0 时 的 漏 极 电流 为 
ip(0) =Tx50x4(5-1)? =800 yA 
在 t=tpHL 时 ，Q 工作 在 变 阻 区 ， 故 
io =s0x [6-Dx2s-3x25°| 


=690 HA 
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因此 ， 平 均 放电 电流 为 


io|pa = 了 800+690)=740HA 


可 求 得 tpmz 为 
50x10-15 x2.5 
tA 
“740xl105 
(e) tp -Jo +tpm) =3(029+0.17) =023 ns 中 


例题 10.4 清楚 地 说 明了 信号 电 平 损失 的 问题 以 及 对 后 级 CMOS 反 相 器 产生 的 信号 删除 作用 。 
一 些 经 过 巧妙 设计 的 方法 可 以 将 输出 电 平 恢复 到 Vpp。 我 们 简要 讨论 其 中 的 两 种 方法 : 一 种 方法 
基于 电路 ， 另 一 种 方法 基于 制造 工艺 。 

基于 电路 的 方法 如 图 10.28 所 示 , 其 中 @1 是 受 输入 B 控制 的 一 个 传输 晶体 管 。 PTL 网 络 的 输 
出 节点 连接 到 一 个 由 Cw 和 Cr 组 成 的 互补 反 相 器 的 输入 端 。 电 路 中 还 加 入 了 一 个 PMOS 晶体 管 
Qr， 其 栅 极 受 反 相 器 输出 电压 vo 的 控制 。 可 以 看 到 ， 当 PTL 门 的 输出 vo 为 低 电 平 ( 地 电 平 ) 时 ， 
vo 为 高 电 平 (Vpp)，Q 将 截止 。 反 过 来 ， 当 voi 为 高 电 平 但 不 等 于 Vop 时 ， 反 相 器 的 输出 将 为 低 电 
平 (显然 应 当 如 此 )，Qk 将 导 通 ， 并 提供 一 个 电流 将 C 充电 至 Vpp。 这 一 过 程 在 vol= Vpp 时 停止 ， 
即 当 输出 电压 恢复 到 应 有 电 平 后 停止 。 Qk 提 供 的 “ 电 平 恢复 ”功能 经 常用 在 MOS 数字 电路 设计 中 。 
需要 注意 的 是 , 尽管 对 这 一 过 程 的 描述 比较 简单 , 但 是 Qk 的 接 入 与 CMOS 反 相 器 形成 了 “ 正 反馈 ”， 
因而 工作 情况 比 看 上 去 要 复杂 得 多 ， 尤 其 是 瞬 态 工作 情况 。 对 Qk 的 WIL 比 的 选择 也 是 一 个 复杂 的 
过 程 ， 尽 管 通常 选择 比 ,小 得 多 的 &,( 比如 1/3 或 /5 )。 直 观 上 看 这 是 合适 的 ， 因 为 这 样 的 话 QR 
在 电路 工作 中 不 会 起 主要 作用 , 它 只 是 将 Von 恢复 到 Vpp [ 见 Rabaey ( 1996 )], 晶体 管 Ox 称 为 “ 弱 
PMOS 晶体 管 "。 





图 10.28 在 CMOS 反 相 器 两 端 并 接 晶体 管 Or 形成 反馈 环 路 ,将 O; 输出 的 Von 电 平 恢复 到 Vpp 


另 一 种 对 输出 高 电 平 信号 (Vom) 损 失 进行 纠正 的 方法 基于 制造 工艺 。 具 体 而 言 ， 由 于 Von 的 损 
失 值 等 于 V, 我 们 可 以 为 NMOS 开关 选择 较 低 的 Va 以 减少 损失 , 也 可 以 使 用 V,= 0 的 器 件 以 彻 
底 消 除 损失 。 制 造 这 类 零 开启 电压 的 器 件 时 利用 了 离子 植 人 工艺 来 控制 V,, 的 值 。 这 类 器 件 被 称 
为 自然 器 件 。 


10.5.3 ”作为 开关 的 CMOS 传输 门 
用 CMOS 传输 门 实现 开关 可 以 显著 改善 电路 的 静态 和 动态 性 能 。 传输 门 使 用 一 对 并 联 的 互补 
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晶体 管 ， 它 表现 出 良好 的 开关 特性 ， 可 以 提供 双向 电流 ， 同 时 它 还 表现 为 一 个 在 输入 电压 很 宽 的 
范围 内 基本 保持 不 变 的 电阻 。 这 些 特点 使 得 传输 门 不 仅 在 数字 应 用 中 是 一 个 良好 的 数字 开关 ， 而 
且 在 数据 转换 器 ( 见 第 9 章 ) 和 开关 电容 滤波 器 ( 见 第 12 章 ) 等 应 用 中 也 可 作为 一 个 良好 的 模 
拟 开关 使 用 。 

图 10.29 (a ) 所 示 的 是 处 于 “ 开 ” 状 态 的 传输 门 开关 , 输入 vj 在 +=0 时 升 高 为 Vpp。 与 前 面 
一 样 ， 假 设 输出 电压 的 初始 值 为 零 , 则 COw 工 作 在 饱和 区 ， 提 供 的 充电 电流 为 


ipw = 了 (op 一 mo —Vn)? (10.49) 
其 中 ,与 单个 NMOS 开关 的 情况 类 似 ，V, 取决 于 衬 底 效应 : 
Vm = Vo +Y(Vro +201 -V207) (10.50) 


Qn 导 通 的 电流 将 逐渐 变 小 ， 直 到 vo= Vpp Vn 时 减少 为 零 。 但 是 需要 注意 ， 由 于 Wc= Vpp， 因 此 
Cr 开始 时 处 于 饱和 区 


ipp = 二 bp(Wop-lm 让 (10.51) 


其 中 ， 由 于 Qp 的 衬 底 与 Vpp 相 连 ，IVil 保 持 Yo 不 变 ， 并 假定 这 个 值 与 沟 道 器 件 相 等 。 对 电容 
充电 的 总 电流 为 ipw 与 ipp 之 和 。 当 vo=1Vwpl 时 ，Qp 进 入 变 阻 区 ,但 是 一 直 处 于 导 通 状态 ， 直 到 C 
充电 结束 ,vo= Von = Vpp。 因 此 , p 沟 道 器 件 为 门 提 供 了 一 个 “ 强 高 电 平 "。tpyn 可 以 通过 常用 的 
方法 得 到 ， 我 们 能 够 预计 由 于 PMOS 器 件 提供 了 额外 的 电流 ， 因 此 对 于 相同 的 C，tp 比 单个 
NMOS 开关 要 小 。 但 是 需要 注意 ， 增 加 的 PMOS 晶体 管 使 得 C 的 值 也 变 大 了 。 


ve= Vpp 








w=0 
<— 


0 
i 
0 1 
w=0 


(b) 
图 10.29 ”传输 门 用 做 PTL 电路 中 开关 时 的 工作 情况 :( a ) vj 为 高 电 平 ;(b ) vj 为 低 电 平 
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当 yw 下 降 时 ，Qw 与 Qp 产 生 作用 交换 ， 如 图 10.29(b ) 所 示 。 对 图 10.29 (b ) 进行 分 析 可 以 
看 出 ， 当 vo 下 降 到 IVyl 后 ，Qp 将 停止 导 通 。 其 中 IV 为 


IVp l=Vio +Y[VVpp -vo +29/ -2g7] (10.52) 
但 是 Ow 会 一 直 导 通 ， 直 到 C 放电 结束 ，vo = Vor = 0V， 得 到 的 是 “ 强 零 电 平 "。 


与 单个 NMOS 开关 相 比 , 传输 门 的 静态 和 动态 性 能 都 要 好 得 多 , 然而 付出 的 代价 是 电路 复杂 
度 、 面 积 和 电容 的 增加 。 


练习 10.8 图 10.29(a ) 和 图 10.29(b ) 所 示 的 传输 门 由 CMOS 工艺 制造 ,相关 参数 为 k=50 HA/V2， 
k=20 A/V?，Vm=1Vpl，Vo=1 V，Y=0.5 V2，2r=0.6V，Vpp=5V。 设 晶 体 管 Qv 和 Op 的 尺 
寸 是 这 种 工艺 下 最 小 的 ， 即 (WID), = (WIDs =4 Jm/2 um。 输出 节点 处 的 总 电容 为 70 fF。 尽 可 能 利 
用 例题 10.4 的 结果 。 

(a) 对 于 图 10.29 (a ) 中 的 情况 ， 求 ipw(0)，ipp(0)，iptpLn)，ipp(tpLi) 和 tpLyo 

(b ) 对 于 图 10.29 (b ) 中 的 情况 ， 求 ipw0)，ipp(0)，ipw(tpmz)，ipp(tppr) 和 tpgiz。 当 vo 多 大 时 

QP 会 关闭 ? 

(c) 求 tp。 

答案 : (a ) 800 HA, 320 HA, 50 uA, 275 uA, 0.24 ns; (b) 800 A, 320 uA, 688 uA, 20 A, 
0.19ns, 1.6V; (c) 0.22 ns 


10.5.4 ”传输 晶体 管 逻辑 电路 举例 


在 本 节 的 最 后 , 我 们 给 出 一 些 PTL 逻辑 电路 的 例子 。 图 10.30 所 示 的 是 一 个 用 PTL 实现 的 二 
选 一 多 路 开关 : 根据 C 的 不 同 逻辑 值 ， 输 出 了 将 与 4 或 B 相连 。 这 个 电路 实现 的 布尔 函数 是 
Y=CA+CB 
第 二 个 例子 是 一 个 高 效 实现 异 或 ( XOR ) 逻辑 功能 的 电路 。 如 图 10.31 所 示 ， 该 电路 使 用 了 
4 个 晶体 管用 做 传输 门 ， 另 外 4 个 晶体 管用 于 生成 两 个 反 相 器 需要 的 反 变量 志和 瓦 ， 因 此 总 共 使 
用 了 8 个 晶体 管 。 而 互补 CMOS 实现 方案 中 需要 使 用 12 个 晶体 管 。 


| 
a A 
oo Y=CA+CTB so 7=75+ 古 
8 A 
1 . 
C B 
图 10.30 一 个 用 传输 晶体 管 逻 辑 图 10.31 利用 传输 晶体 管 逻辑 


实现 的 二 选 一 多 路 开关 实现 的 XOR 逻辑 功能 
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最 后 一 个 PTL 的 例子 是 图 10.32 所 示 的 电路 , 其 中 使 用 了 开启 电压 较 低 或 为 零 的 NMOS 开关 。 
输入 端 使 用 了 输入 原 变量 及 其 反 变量 ， 而 电路 的 输出 也 同时 包含 布尔 函数 值 及 其 互补 值 。 因 而 这 
种 形式 的 电路 被 称 为 互补 传输 晶体 管 逻辑 ( CPL )。 这 种 电路 由 两 个 相同 的 传输 晶体 管 网 络 组 成 ， 
且 对 应 的 晶体 管 门 由 相同 的 信号 ( B 和 五 ) 控制 。 而 PTL 的 输入 是 互补 的 : A 和 8 输入 第 一 个 网 
络 ，4 和 BB 输入 第 二 个 网 络 。 图 中 所 示 的 电路 实现 了 与 和 与 非 逻辑 功能 。 





图 10.32 一 个 同时 使 用 输入 原 变量 及 其 反 变 量 的 传输 晶体 管 逻 辑 门 。 这 种 类 型 的 电路 因此 
被 称 为 互补 传输 晶体 管 逻 辑 或 CPL。 电 路 的 输出 同时 提供 输出 函数 及 其 互补 值 


练习 10.9 考虑 图 10.32 所 示 的 电路 ， 输 入 信号 发 生 如 下 一 些 变动 。 求 出 每 种 情况 下 的 了 和 /了 。 
(a) 5 端 和 6 端的 信号 交换 ( 忆 连 到 5 端 ，B 连 到 6 端 )。 其 余 不 变 。 
(b) 5 端 和 6 端的 信号 交换 同 (a)，2 端 和 4 端的 信号 分 别 改 为 不 和 A。 其 余 不 变 。 
答案 : (a) Y=A4+B，Y=AB=A+B ( 即 或 -或 非 ); (b) Y=AB+AB, 了 Y=AB+AB ( 即 
异 或 - 同 或 )。 


10.5.5 ”最 后 的 说 明 


尽管 使 用 零 开 启 电压 值 的 器 件 可 以 解决 使 用 NMOS 开关 时 的 信号 电 平 损失 问题 ,然而 这 种 电 
路 很 容易 受到 噪声 及 其 他 因素 的 影响 ， 比 如 亚 阔 区 导 通 状态 下 的 漏电 流 等 。 


10.6 ”动态 逻辑 电路 


之 前 我 们 介绍 的 逻辑 电路 都 属于 静态 类 型 。 在 静态 逻辑 电路 中 ， 每 个 节点 任何 时 刻 都 有 一 条 
通 向 Yop 或 地 的 低 阻 通路 。 同 样 ， 任 何 时 刻 每 个 节点 的 电压 都 是 确定 的 ， 不 存在 浮动 的 节点 。 静 
态 电 路 不 需要 时 钟 ( 即 周期 性 定时 信号 ) 就 可 以 工作 ， 尽 管 可 能 出 于 其 他 原因 采用 了 时 钟 。 与 此 
相反 ,我 们 将 要 讨论 的 动态 逻辑 电路 的 工作 却 需要 依靠 特定 电路 节点 处 寄生 电容 上 存储 的 信号 电 
压 。 由 于 电荷 会 随 着 时 间 的 增长 而 发 生 泄漏 ， 这 类 电路 需要 进行 周期 性 的 刷新 ， 因 此 需要 一 个 满 
足 某 种 最 低频 率 要 求 的 时 钟 。 

在 介绍 动态 逻辑 电路 技术 之 前 ， 我 们 先 对 已 讲 过 的 各 种 逻辑 电路 类 型 做 一 个 总 结 。 互 补 
CMOS 电路 所 有 方面 的 性 能 几乎 都 很 优异 : 它 易 于 设计 ， 逻 辑 摆 幅 最 大 ， 抗 噪声 能 力 强 ， 无 静态 
功 耗 ， 通 过 适当 设计 可 以 提供 相等 的 低 电 平 到 高 电 平 与 高 电 平 到 低 电 平 的 传播 延迟 。 但 它 最 大 的 
缺点 是 增加 一 个 门 的 输入 时 需要 增加 两 个 晶体 管 ， 因 此 对 于 高 扇 入 门 而 言 会 增 大 芯片 面积 和 总 电 
容 ,从 而 增加 传播 延迟 和 动态 功 耗 。 伪 NMOS 电路 减少 了 需要 的 晶体 管 个 数 , 但 却 以 牺牲 静态 功 
耗 为 代价 。 传 输 晶 体 管 逻辑 能 够 得 到 简单 而 且 面积 小 的 电路 ， 但 是 通常 只 用 于 某 些 特殊 应 用 中 ， 
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特别 当 开 关 是 单个 NMOS 管 时 , 需要 使 用 互补 反 相 器 恢复 信号 电 平 。 本 节 将 要 介绍 的 动态 逻辑 电 
路 技术 与 伪 NMOS 电路 一 样 使 用 较 少 的 器 件 个 数 , 同时 将 静态 功 耗 减 少 为 零 。 稍 后 将 会 讲 到, 这 
是 以 增加 电路 的 复杂 性 和 牺牲 抗 干扰 性 能 为 代价 的 。 


10.6.1 基本 原理 


图 10.33 (a) 所 示 的 是 基本 动态 逻辑 门 。 电 路 中 包括 一 个 实现 逻辑 功能 的 下 拉 网 络 ( PDN )， 
它 与 互补 CMOS 门 或 伪 NMOS 门 的 PDN 完全 相同 。 但 是 , 电路 中 还 有 两 个 串联 的 开关 , 它们 受 
时 钟 信号 9 的 控制 周期 性 地 工作 ， 时 钟 信号 9 的 波形 如 图 10.33 (b ) 所 示 。 当 9 为 低 电 平 时 ，Q, 开 
启 ， 此 时 电路 处 于 建立 或 预 充电 阶段 。 当 % 为 高 电 平时 ，@r 关闭，@. 开 启 ， 电 路 进入 赋值 阶段 。 
还 要 注意 的 是 ，Cx 表 示 输 出 节点 与 地 之 间 的 总 电容 。 





10.33 (a) 动态 MOS 逻辑 电路 的 基本 结构 ; (b ) 动态 逻辑 电路 
工作 时 需要 的 时 钟 的 波形 ; (ec ) 一 个 实际 电路 的 例子 


在 预 充电 阶段 ，8, 导 通 ,， 对 Ci 充电， 因此 在 预 充电 结束 时 , 了 点 的 电压 等 于 Vpp。 同 样 , 在 
预 充电 时 , 允许 输入 A, B 和 C 改变 为 合适 的 值 。 注意 , 由 于 Q。 关 闭 , 因此 不 存在 通 往 地 的 通路 。 

在 赋值 阶段 ，8, 关 闭 ，Q。 开 启 。 此 时 如 果 输 入 组 合 对 应 于 高 输出 电 平 ， 则 PDN 不 导 通 (与 
互补 CMOS 门 中 的 情况 一 样 )， 输 出 保持 在 高 电 平 Vpp， 因 此 Von =Vpp。 这 里 没有 低 电 平 到 高 电 
平 的 传播 延迟 ， 因 此 tpn= 0。 反 之 ， 如 果 输 入 组 合 对 应 的 输出 为 低 电 平 ， PDN 中 某 些 NMOS 晶 
体 管 就 会 导 通 , 通过 晶体 管 2. 在 输出 节点 和 地 之 间 形 成 一 条 通路 。 从 而 Ci 通过 PDN 放电 , 输出 
节点 电压 会 下 降 到 Vor=0V。 高 电 平 到 低 电 平 的 传播 延迟 tpyz 可 以 利用 与 互补 CMOS 电路 采用 的 
相同 方法 求 得 , 但 要 注意 一 个 例外 , 本 电路 对 地 的 通路 中 包括 一 个 串联 的 晶体 管 CQ.。 尽管 延迟 会 
稍 有 增加 ,但 由 于 不 存在 PUN， 因 此 输出 节点 处 的 电容 减少 了 ， 从 而 弥补 了 延迟 的 增加 。 

作为 例子 ,图 10.33 (c ) 给 出 了 实现 函数 Y= 4+ BC 的 电路 。PDN 中 确定 晶体 管 尺寸 的 过 程 
通常 遵循 静态 CMOS 设计 时 采用 的 原则 。 对 于 CO， 应 选择 足够 大 的 W/L 比 ， 以 保证 在 预 充电 阶 
段 Cz 能 够 完全 充电 。 但 是 0@, 的 尺寸 应 较 小 ， 因 为 不 能 使 电容 Ci 增加 太 多 。 本 电路 属于 无 比 
(ratioless ) MOS 逻辑 ， 输 出 电 平 与 晶体 管 的 W/L 的 比值 无 关 。 


考虑 一 个 用 动态 逻辑 形式 实现 的 四 输入 与 非 门 ， 该 与 非 门 由 CMOS 工艺 制造 ， 参 数 为 
山 Cu= 50 HAMV，JpCu=20HAV2，W=I 册 =1V，Vpp=5V。 为 了 使 得 Ci 较 小 ，NMOS 晶体 管 的 尺 
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寸 应 取 这 种 工艺 下 的 最 小 值 , 即 WJL=4 Jm/2 jum 包括 Q. )。PMOS 预 充电 晶体 管 CQ 的 WIL=6 jmf2 jm。 
总 的 电容 Cr 为 30 企 。 


练习 10.10 考虑 @, 栅 极 降 为 0V 时 的 预 充电 过 程 。 假 设 在 1=0 时 Cr 已 被 完全 放电 。 我 们 希望 
求 出 输出 电压 的 上 升 时 间 , 该 时 间 定 义 为 vy 从 最 终 值 5V 的 10% 上 升 到 90% 时 所 需 的 时 间 。 求 出 
Vy=0.5V 和 Vy=4.5V 时 的 电流 ， 并 计算 4 的 近似 值 ， 其 中 t= CL(4.5 一 0.5)/Jv，Jsy 是 两 个 电流 值 
的 平均 值 。 

答案 : 480 1A; 112 HUA; 0.4ns 


练习 10.11 接 下 来 考虑 高 电 平 到 低 电 平 的 传播 延迟 tpyi 的 计算 。 求 串联 的 5 个 NMOS 晶体 管 的 
等 效 W/L 值 。 求 出 vy=5V 和 vy=2.5V 时 的 放电 电流 。 最 后 ,利用 这 两 个 电流 值 的 平均 值 估算 tpy1。 
答案 : (W/L)o= 0.4; 160 HA; 138 HA; 0.5 ns 


10.6.2” 非 理想 效应 
下 面 我 们 对 动态 逻辑 电路 的 几 种 非 理想 效应 做 一 个 简要 的 讨论 。 


噪声 容 限 ”因为 在 赋值 阶段 ， 当 六 = Vn 时，NMOS 晶体 管 开始 导 通 : 
TV = Vin = Vm 
因此 噪声 容 限 为 


NML =Vn 
NM n =Vpp — Vn 


可 见 噪声 容 限 并 不 相等 ，NAM; 要 小 得 多 。 尽 管 NM# 较 高 ,但 我 们 很 快 会 讲 到 ,其 他 一 些 非 理 想 因 
素 会 减 小 它 的 值 。 这 里 要 注意 的 是 ， 由 于 输出 节点 是 一 个 高 阻 节点 ， 因 此 容易 受到 噪声 和 其 他 干 
扰 的 影响 。 

由 于 泄漏 效应 造成 的 输出 电压 衰减 ”如 果 没 有 经 过 PDN 通 向 地 的 通路 ， 那 么 输出 电压 将 理 
想 地 保持 在 高 电 平 Vpp。 然 而 这 是 基于 Cr 上 电荷 不 变 做 出 的 假设 。 实 际 上 ， 存 在 着 使 得 Ci 缓慢 放 
电 、vy 下 降 的 漏电 流 。 泄 漏 的 主要 原因 是 晶体 管 的 漏 极 与 输出 端 相连 ， 其 与 衬 底 之 间 的 反 偏 结存 在 
反 向 电流 。 该 电流 介 于 10 2 A 到 10 A 之 间 , 且 随 着 温度 的 升 高 迅速 上 升 (温度 每 升 高 10*C, 电 
流 大 约 增 大 1 倍 )。 因 此， 如果 时 钟 工作 在 一 个 较 低 的 频率 , 输出 节点 没有 得 到 周期 性 的 “刷新 ”， 
则 电路 不 会 正常 工作 。 我 们 将 在 第 11 章 介 绍 动态 存储 器 单元 时 得 到 相同 的 结论 。 

电荷 共享 这 是 导致 上 电荷 损失 ,vy 明显 低 于 Vow 的 另 一 个 原因 ,通常 也 是 更 主要 的 原因 。 
为 了 说 明 这 一 点 ， 参 见 图 10.34( a )。 图 中 画 出 了 PDN 最 上 方 的 两 个 晶体 管 CO, 和 0Q,， 以 及 预 充 
电 晶体 管 0,。 这 里 ，Cl 是 8 和 8, 公共 节点 与 地 之 间 的 电容 。 赋 值 阶段 开始 时 ， 在 Qp 关 闭 和 Ci 
充电 至 Vpp 之 后 [ 见 图 10.34( a )]， 我们 假定 C, 初始 时 不 带电 荷 ， 输 入 信号 使 得 O 的 机 极为 高 
电 平 ， 而 Q, 的 栅 极 为 低 电 平 。 容 易 看 出 Ci 将 开启 ， 其 漏 极 电流 ip 会 按 图 中 所 示 进 行 流动 并 对 
Ci 放电 ,对 Ci 充电 。 尽 管 最 终 ip 会 下 降 为 零 ，Cr 也 会 有 一 些 电荷 的 损失 ， 这 些 电 荷 会 传递 给 
Ci。 这 种 现象 称 为 电荷 共享 。 

这 里 ， 我 们 不 准备 继续 讨论 电荷 共享 问题 。 需 要 指出 的 是 ， 人 们 通常 会 采用 一 些 技术 减 小 它 
的 影响 。 一 种 方法 是 增加 一 个 p 沟 道 器 件 ， 使 得 始终 有 一 个 较 小 的 电流 来 补充 Cx 上 损失 的 电荷 ， 
如 图 10.34 (b ) 所 示 。 这 种 电路 结构 使 我 们 想起 了 伪 NMOS 电路 。 事实 上 , 增加 这 个 晶体 管 将 使 
门 电路 损耗 一 些 静态 功率 。 然 而 有 利 的 是 : 增加 的 晶体 管 将 降低 输出 节点 的 阻抗 ， 使 门 电路 不 易 受 
噪声 的 影响 ,而 且 解 决 了 泄漏 和 电荷 共享 问题 。 另 一 种 解决 电荷 共享 问题 的 方法 是 对 内 部 节点 进行 
预 充电 ， 也 就 是 对 电容 Ci 进行 预 充电 。 这 种 方法 付出 的 代价 是 增加 了 电路 的 复杂 度 和 节点 电容 值 
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图 10.34 (a) 电荷 共享 ; (b ) 增加 一 个 始终 导 通 的 晶体 管 Cr 
来 解决 电荷 共享 问题 ， 付 出 的 代价 是 增加 静态 功 耗 


级 联动 态 远 辑 门 ”级 联动 态 逻 辑 门 会 产生 一 个 严重 的 问题 。 考 虑 图 10.35 所 示 的 情况 ， 图 中 两 
个 单 输入 动态 门 级 联 连接 。 在 预 充电 阶段 ，Con 和 Co 会 分 别 通过 Co 和 Cm 进行 充电 。 因 此 在 预 充 
电 有 阶段 的 最 后 ，vy = Vpp，vp = Vpp。 现 在 来 看 当 输 入 4 为 高 电 平时 赋值 阶段 的 工作 情况 。 显 然 ， 
正确 的 结果 应 是 了 为 低 电 平 (vn=0V )， 疙 为 高 电 平 (vpz= Vpp ) 但 是 ， 实 际 情况 有 所 不 同 。 当 赋 
值 阶段 开始 时 ，Q1 开启 ，Co 开始 放电 。 但 是 ， 与 此 同时 ，@2 开启，Cz 同样 开始 放电 。 直 到 vn 比 
Vm 小 时 C: 才 会 关闭 。 遗 城 的 是 ， 届 时 Cis 已 经 损失 了 相当 多 的 电荷 ，vy, 会 小 于 期 望 值 Vpp。( 这 里 
特别 需要 注意 的 是 ， 在 动态 逻辑 电路 中 ,电荷 一 旦 损失 就 永远 也 得 不 到 复原 。) 这 个 问题 相当 严重 ， 
以 至 于 简单 的 级 联 实际 上 是 不 可 行 的 。 然 而 与 以 往 一 样 ， 聪明 的 设计 人 员 提 出 了 很 多 方法 来 解决 这 
一 和 问题， 从 而 使 得 动态 逻辑 电路 的 级 联 成 为 可 能 。 在 练习 10.12 之 后 , 我 们 会 讨论 其 中 的 一 种 方法 。 





图 10.35 ”两 个 单 输入 动态 门 级 联 。 当 输入 4 为 高 电 平时 ， 在 赋值 阶段 ， 

Co 会 部 分 放电 ， 输 出 了 会 降 到 Vpo 以 下 ， 使 得 逻辑 功能 异常 
练习 10.12 为 了 进一步 分 析 前 面 提 到 的 级 联 问 题 ， 我 们 来 求 图 10.35 所 示 电 路 输出 电压 vy 的 
衰减 量 。 考 虑 赋值 阶段 开始 时 的 电路 : 1=0 时 ,vy =vyp= Vpp， Ve 二 V4= Vpp。 瞩 体 管 Qpl 和 0 
关闭 ， 可 以 从 等 效 电路 中 除去 。 另 外 ， 为 了 进行 近似 分 析 ， 可 以 将 Q1 和 Qu 的 串联 组 合用 一 个 
等 效 W/L 值 的 器 件 代替 ，@: 和 Qu 的 组 合 也 是 如 此 ， 从 而 得 到 图 E10.12 所 示 的 近似 等 效 电路 。 
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我 们 感 兴趣 的 是 ，vy 从 Vpp 开始 下 降 到 Vi 时 (此 时 Op 关闭 且 Cima 放电 结束 ) 的 时 间 段 Ar 内 
电路 的 工作 情况 。 假 设 制造 工艺 参数 的 值 同 例题 10.4。 对 于 图 10.35 所 示 电 路 中 的 所 有 NMOS 晶 
体 管 ，W 人 L= 4Hm/2 HUm，Cr = Cr = 
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图 E10.12 


(a) 求 (W/Deq! 和 (WIL)eq2o 
(b) 求 vn=Vpp 和 vn=VWV 时 ipi 的 值 ， 并 由 此 确定 iyi 的 平均 值 。 
(c) 利用 (b) 中 求 出 的 ipi 的 平均 值 估算 At。 
(qd ) 求 At 内 ips 的 平均 值 。 为 了 简化 起 见 ， 将 栅 极 电压 vy 取 为 变化 过 程 的 中 间 值 ( 即 vn=3V ) 
时 ipz 的 值 作为 平均 值 。( 提示 : Qeqz 始终 处 于 饱和 区 。) 
(e) 利用 (c) 中 求 得 的 At 和 (d) 中 求 得 的 io 的 平均 值 ， 估 算 Ar 内 vy 的 衰减 量 ， 进 而 求 出 
vz 的 终 值 。 
答案 : (a) 1，1; (b) 400 1A 和 175 JA， 平均 值 为 288 HA; (c) 0.56ns; (d) 100 uA; 
(e) Avp=1.4V， 故 wm 降低 为 3.6V。 
10.6.3 多米诺 CMOS 逻辑 


多 米 诺 CMOS 逻辑 是 一 种 能 够 级 联 的 动态 逻辑 电路 .图 10.36 给 出 了 多 米 诺 CMOS 逻辑 门 的 
结构 。 我 们 注意 到 ， 它 就 是 一 个 图 10.33 ( a ) 所 示 的 基本 动态 逻辑 门 ， 只 是 在 输出 端 连接 了 一 个 
静态 CMOS 反 相 器 。 这 个 门 的 工作 情况 比较 简单 。 当 预 充 电 时 ,X 升 高 到 Von, 门 的 输出 了 为 0V。 
在 赋值 阶段 ， 根 据 输入 变量 的 相互 组 合 ，X 可 能 保持 高 电 平 ， 和 输出 因此 保持 低 电 平 (tp = 0 )， 


或 者 X 降 为 0 V， 输 出 了 升 高 为 Vpp ( tp 为 有 限 值 )。 因此 ， 在 赋值 阶段 ,输出 要 么 保持 低 电 平 ， 
要 么 经 过 一 次 由 低 变 高 的 转换 。 


Nm> 





图 10.36 “多米诺 CMOS 逻辑 门 电 路 由 一 个 动态 MOS 逻辑 门 和 与 其 输出 端 
相连 的 一 个 静态 CMOS 反 相 器 组 成 。 在 赋值 阶段 ，Y 可 能 保持 低 
电 平 (0V) ， 也 可 能 完成 一 次 从 0 到 1 的 转换 ( 最 终 变 为 Vop ) 
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为 了 说 明 多 米 诺 CMOS 门 能 够 级 联 的 原因 ， 参 见 图 10.37 ( a ) 所 示 的 情况 。 图 中 画 出 了 相互 
级 联 的 两 个 多 米 诺 门 。 为 简单 起 见 ， 我 们 只 画 出 了 单 输入 门 。 在 预 充 电 结束 时 ，X' 处 的 电压 为 
Vpp， 用 为 0 V， 妨 为 Vop， 六 为 0 V。 与 前 面 一 样 ， 假 设 赋值 阶段 开始 时 A 为 高 电 平 因此 随 着 
的 升 高 ,电容 Cu 开始 放电 ,将 Xi 拉 低 。 同 时 ，@: 栅 极 的 低 输入 电压 使 得 Qs 保持 关闭 ，Cis 也 保 
持 完全 充电 状态 。 当 vx 下降 到 低 于 反 相 器 的 门限 电压 时 ，7, 会 升 高 ,将 Qs, 开启， 从 而 开始 对 
Cw 放电 ,将 名 拉 低 。 最 后 ，Y 升 高 到 Vpp。 

由 以 上 叙述 可 以 看 出 ， 由 于 在 赋值 阶段 开始 时 多 米 诺 门 的 输出 为 低 电 平 ， 因 此 级 联 的 下 一 级 
门 不 会 过 早出 现 电容 放电 现象 。 如 图 10.37 (b ) 所 示 , 输出 了 在 时 钟 上 升 沿 后 的 tp 内 会 经 历 从 
0 到 !1 的 转换 。 随 后 ， 输 出 六 在 另 一 个 tpzr 内 也 会 经 历 从 0 到 1 的 转换 。 这 种 由 于 门 的 级 联 产生 
的 上 升 沿 的 传播 现象 与 多 米 诺 骨牌 一 个 接 一 个 倒 下 的 情形 类 似 , 这 也 就 是 多 米 诺 CMOS 逻辑 电路 
这 个 名 称 的 由 来 。 例 如 ， 多 米 诺 CMOS 逻辑 在 存储 器 芯片 的 地 址 译 码 器 中 得 到 应 用 。 





(b) 
图 10.37 (a) 两 个 单 输入 多 米 诺 CMOS 逻辑 级 联 ;(b ) 赋值 阶段 的 波形 
10.6.4 ”最 后 的 说 明 


动态 逻辑 电路 对 电路 设计 人 员 提出 了 许多 挑战 。 尽 管 能 够 显著 减 小 芯片 面积 ， 提 供 高 速 操作 
能 力 和 零 (或 很 小 的 ) 静态 功 耗 ， 然 而 这 些 电 路 却 容易 受到 非 理想 因素 的 影响 。 本 节 对 其 中 一 些 
因素 进行 了 讨论 。 需 要 记 住 的 是 ， 动 态 功 耗 在 动态 逻辑 中 是 一 个 重要 的 问题 。 另 一 个 需要 考虑 的 
问题 是 在 预 充电 时 间 内 电路 的 输出 尚未 准备 好 ， 这 段 时 间 称 为 “寂静 时 间 ”( dead time )。 


10.7 SPICE 仿真 实例 


最 后 ， 我 们 用 一 个 例子 来 说 明 SPICE 在 分 析 CMOS 数字 电路 时 的 作用 。 为 了 说 明 SPICE 的 
重要 性 ， 我 们 在 本 章 中 进行 了 很 多 简化 问题 的 假设 ， 从 而 使 手工 运算 成 为 可 能 ， 并 且 使 结果 简单 
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到 可 以 说 明 设计 思想 的 程度 。 在 分 析 逻 辑 电路 的 动态 工作 情况 时 尤为 如 此 。 利 用 SPICE 进行 计算 
机 辅助 分 析 不 仅 可 以 避免 进行 近似 处 理 ， 从 而 提供 较为 准确 的 结果 ， 而 且 还 使 我 们 能 够 采用 更 为 
精确 的 MOSFET 模型 。 这 些 模型 显然 过 于 复杂 ， 以 至 于 不 适 于 进行 手工 分 析 。 


例题 10.5 CMOS 反 相 器 的 工作 

在 本 例 中 ， 我 们 使 用 PSpice 对 CMOS 反 相 器 进行 模拟 ， 其 Capture 电路 原理 图 由 图 10.38 给 
出 。 我 们 假设 使 用 的 MOSFET 由 0.5 um CMOS 工艺 制造 ， 并 选用 NMOS0P5 和 PMOS0P5 器 件 ， 
其 第 一 层 模 型 参数 由 表 4.8 列 出 。 除 了 沟 道 长 度 工 和 沟 道 宽度 W 外 ,我 们 还 使 用 了 乘法 因子 m 来 表 
示 MOSFET 的 尺寸 。MOSFET 参 数 m 的 默认 值 为 1, 在 SPICE 中 用 于 表示 并 联 的 单位 尺寸 MOSFET 
的 个 数 ( 参见 图 6.65 )。 在 该 模拟 过 程 中 ， 我 们 使 用 的 单位 尺寸 晶体 管 的 L=0.5 ym, W= 1.25 jm。 
我 们 将 对 以 下 两 种 情况 的 反 相 器 进行 模拟 : (a ) 令 my/mn = 1， 即 NMOS 与 PMOS 晶体 管 的 宽度 
相等 ; (b ) 令 my/mn= LHs=4， 即 PMOS 晶体 管 的 宽度 是 NMOS 晶体 管 的 4 倍 (为 了 对 与 n 沟 
道 器 件 相 比 p 沟 道 器 件 具有 的 较 低 的 迁移 率 进行 补偿 )。 其 中 ，mn 和 mm 分 别 是 反 相 器 中 NMOS 
晶体 管 和 PMOS 晶体 管 的 乘法 因子 。 





参数 : 
CL = 0.5p 
MN = 1 
MP=1 
VDD = 33 
vpD 
IN 

EY Vsupply Vi=0 
三 pc = tvpp) 
TR = lp 

TF = lp 

PW = 6n 

PER = 12n 
0 =0 0 0 


图 10.38 例题 10.5 中 CMOS 反 相 器 的 Capture 电路 原理 图 


为 了 在 输入 电压 Vi 取 不 同 值 时 求 出 反 相 器 的 电压 传输 特性 ( VTC ) 和 供电 电流 ， 我 们 在 给 
入 端 加 上 一 个 直流 电压 源 , 并 令 Vin 从 0 变化 到 Vpp 以 对 其 进行 直流 分 析 。 得 到 的 VTC 由 图 10.39 
给 出 。 可 以 看 到 ， 转 换 区 域内 的 VTC 的 斜率 (NMOS 和 PMOS 晶体 管 都 处 于 饱和 区 ) 不 是 无 穷 
大 ， 这 与 用 简单 理论 ( 见 4.10 节 的 图 4.55 ) 得 出 的 结论 不 同 。 更 准确 地 说 ，1 不 等 于 零 ， 使 得 反 
相 器 的 增益 为 有 限 值 利用 Probe 的 求 导 功 能 可 以 找到 VTC 曲线 上 的 两 个 点 , 在 这 两 点 处 反 相 器 
的 增益 为 1 ( 即 VTC 的 斜率 为 -1 V/V )， 由 此 可 确定 Vir 和 Vig。 根据 图 10.39 中 给 出 的 结果 ， 对 于 
mp/mn 二 4 的 反 相 器 ,噪声 容 限 为 NMi = NM = 1.34 Vi 而 对 于 mp/mn = 1 的 反 相 器 ,NMr = 0.975 V， 
NMnp= 1.74V。 这 些 结果 与 利用 近似 公式 [ 即 式 (10.8 )] 得 到 的 结果 吻合 。 另 外 还 可 以 看 到 ， 若 
mp/mn= jn/Hp=4，NMOS 和 PMOS 器 件 匹配 得 更 好 ， 因 此 两 个 噪声 容 限 相等 。 

CMOS 反 相 器 的 门限 电压 Vi 定义 为 输出 电压 vour 等 于 输入 电压 vn 时 的 输入 电压 wN， 即 


Vn =vm| (10.53) 


Vou =VIN 


由 此 ， 如 图 10.40 所 示 ，Vi 对 应 于 VTC 与 直线 vour = vin ( 在 Probe 中 绘 出 vIn 与 vour 关 系 即 可 得 
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到 该 直线 ， 如 图 10.40 所 示 ) 的 交点 。 可 以 看 到 ，mp/m = 4 的 反 相 器 的 Vn = Vpp/2。 另 外 ， 当 
mp/mn 减 小 时 ，Vik 也 减 小 ( 参见 练习 4.44 )。 图 10.40 还 给 出 了 反 相 器 供电 电流 与 vy 的 关系 曲线 。 
可 以 看 到 ， 供 电 电流 曲线 峰值 的 位 置 随 着 门限 电压 的 变化 而 移动 。 






































0.825V 165V 2.475V 33V 
vy 

图 10.39 mn = 1 和 mym = 4 时 例题 10.5 中 CMOS 

反 相 器 的 输入 -输出 电压 传输 特性 ( VTC ) 


Ov 
a0 V(OUTD 

















图 10.40 mymn=1 和 mm =4 时 例题 10.5 中 CMOS 反 相 器 的 关系 曲线 : ( a ) 输 
出 电压 与 输入 电压 的 关系 曲线 ;(b ) 供电 电流 与 输入 电压 的 关系 曲线 
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为 了 利用 PSpice 分 析 反 相 器 的 动态 特性 ， 我 们 在 输入 端 ( 见 图 10.38 ) 加 上 一 个 脉冲 信号 以 
进行 皮 态 分 析 ， 并 绘 出 输入 与 输出 波形 ， 如 图 10.41 所 示 。 脉 冲 源 的 上 升 和 下 降 时 间 都 选 得 很 短 。 
注意 ， 当 mpm 从 1 增加 到 4 时 ，tpig 减 小 (从 1.13ns 减 小 为 0.29 ns )， 这 是 因为 对 Cr 进行 充电 
的 电流 增 大 了 。 而 这 时 tpgz 的 增幅 很 小 ( 从 0.33 ns 增加 到 0.34 ns )。 在 my/ma=4 的 情况 下 ,两 个 
传播 延迟 tp 与 tp 不 等 ,因为 此 时 NMOS 和 PMOS 晶体 管 仍然 不 是 完全 匹配 的 ( 即 Vi #1Vipl )。 





0 2n 4n On Sn 10n 12n 14n 
soeV(OUTD 


图 10.41 mymn = 1 和 mym = 4 时 例题 10.5 中 CMOS 反 相 器 的 瞬 态 响应 国 
小 结 


加 ”尽管 CMOS 只 是 目前 采用 的 四 种 数字 IC 技术 之 一 ( 其 他 三 种 是 双 极 型 、 BiCMOS 和 GaAs )， 
然而 却 是 最 流行 的 技术 。 这 是 因为 它 的 静态 功 耗 为 零 而 且 具 有 出 色 的 静态 和 动态 特性 。 此 外 ， 
CMOS 工艺 技术 的 进步 使 得 制造 沟 道 长 度 小 到 0.06 jum 的 MOS 晶体 管 成 为 可 能 。MOS 晶体 
管 的 高 输入 阻抗 使 得 可 以 在 电容 上 存储 电荷 ， 这 种 技术 是 实现 存储 器 的 一 种 方法 ， 而 且 被 成 
功 地 应 用 于 动态 逻辑 电路 和 动态 存储 器 中 。 

里 CMOS 反 相 器 通常 设计 成 使 用 最 短 沟 道 长 度 的 NMOS 晶体 管 和 PMOS 晶体 管 。NMOS 晶体 
管 的 宽度 通常 是 工 的 1.5~2 倍 ，PMOS 晶体 管 的 宽度 还 要 扩大 jl 心 倍 。 这 种 (匹配 ) 条 件 保 
证 倒 相 器 在 Yox2 时 发 生 状 态 切换 ， 使 两 个 方向 的 电流 驱动 能 力 相等 ， 进 而 得 到 对 称 的 传播 
延迟 。 

里。 计算 逻辑 门 传播 延迟 的 一 个 简便 方法 是 : 确定 对 负载 电容 C 进行 充电 或 放电 ) 的 平均 电流 
lvs 这 样 ，tprn (或 tppr ) 可 以 通过 CCYoz/2)Msv 确定 。 

里 互补 CMOS 逻辑 门 由 一 个 NMOS 下 拉 网 络 (PDN ) 和 一 个 PMOS 上 拉 网 络 (PUN ) 组 成 。 
输入 组 合 对 应 的 输出 为 低 电 平时 PDN 导 通 。 由 于 NMOS 在 输入 为 高 电 平时 导 通 ， 因 此 PDN 
最 直接 的 组 成 方式 是 利用 输入 原 变 量 来 表示 低 电 平 输出 ( 了 ) 的 表达 式 。 与 之 相反 ， 当 输入 
组 合 对 应 的 输出 为 高 电 平时 ，PUN 导 通 。 由 于 PMOS 在 输入 为 低 电 平 时 导 通 ， 因 此 PUN 最 
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直接 的 组 成 方式 是 利用 输入 反 变 量 来 表示 高 电 平 输出 (Y) 的 表达 式 。 

CMOS 逻辑 电路 通常 设计 成 双向 电流 驱动 能 力 相等 。 此 外 ,通常 使 上 拉 和 下 拉 电 流 的 最 差 值 
与 基本 ( 匹配 ) 反 相 器 相等 。 晶 体 管 的 尺寸 基于 这 一 原则 确定 ， 通 常用 串联 和 并 联 器 件 的 等 
效 WIL 比 来 表示 [ 见 式 (10.27 ) 和 式 ( 10.28 ) ]。 

对 于 每 个 输入 变量 ， 互 补 CMOS 逻辑 电路 使 用 了 两 个 晶体 管 : 一 个 NMOS 和 一 个 PMOS。 
因此 增 大 了 电路 的 复杂 度 、 芯 片面 积 、 寄 生 电 容 以 及 扇 人 。 

为 了 减少 器 件 个 数 ， 在 某 些 特殊 应 用 场合 下 ， 通 常 使 用 另外 两 种 形式 的 静态 CMOS [ 即 伪 
NMOS 和 传输 晶体 管 逻辑 ( PTL ) ] 作为 互补 CMOS 的 补充 。 

伪 NMOS 使 用 与 互补 CMOS 逻辑 相同 的 PDN， 但 是 将 PUN 替换 为 栅 极 接地 的 单个 PMOS 
晶体 管 。 与 互补 CMOS 不 同 ， 伪 NMOS 是 一 种 有 比 逻 辑 电路 ， 其 中 ，Vor 由 如 与 心 之 比 了 
决定 。 通 常 选 择 介 于 4 到 10 之 间 的 r， 它 的 值 决定 了 噪声 容 限 的 大 小 。 

伪 NMOS 的 缺点 是 当 逻 辑 门 的 输出 为 低 电 平时 导致 静态 功率 的 消耗 。 要 消除 静态 功率 , 可 以 
只 在 一 段 很 短 的 时 间 内 令 负 载 管 PMOS 导 通 ， 并 将 输出 节点 的 电压 充 至 Vpp。 这 段 时 间 称 为 
预 充电 时 间 。 然 后 加 上 输入 ,根据 输入 组 合 ， 输 出 节点 或 者 保持 高 电 平 ， 或 者 通过 PDN 进 
行 放电 。 这 就 是 动态 逻辑 电路 的 实质 。 

传输 晶体 管 逻 辑 使 用 单个 NMOS 晶体 管 或 CMOS 传输 门 实现 由 输入 逻辑 变量 控制 的 开关 网 
络 。 由 单个 NMOS 晶体 管 实现 的 开关 尽管 简单 ， 但 是 Von 会 从 Vpp 下 降 为 Vpp - Vi。 

多 米 诺 逻 辑 是 一 类 特殊 的 动态 逻辑 电路 ， 允 许 动态 逻辑 门 之 间 的 级 联 。 
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节 : 数字 电路 设计 : 概述 

对 于 采用 3 V 供电 的 逻辑 电路 ,给 出 一 组 wa，VWr，Vna，VYor，YVYon，NMr 和 NM 的 理想 值 ， 

并 且 画 出 VTC。 根 据 给 出 的 理想 值 ， 计 算 转 换 区 域内 的 电压 增益 是 多 少 ? 

一 类 轩 辑 电路 使 用 的 工艺 限制 了 低频 小 信号 电压 增益 不 能 超过 50 V/V。 如 果 采 用 3.3 V 供电 

时 ,假设 Vor 和 Vow 为 理想 值 ，V = 0.4 Vpp， 那 么 Vii 与 Vin 最 佳 的 可 能 值 是 多 少 ? 噪声 容 

限 最 佳 的 可 能 值 是 多 少 ? 如 果实 际 的 噪声 容 限 只 有 这 些 值 的 7110, 那 么 Vi 和 Vin 各 是 多 少 ? 

大 信号 电压 增益 [ 定义 为 (Yon-Von)(Vi-Vin) ] 又 是 多 少 ? ( 提示 : 采用 直线 近似 表示 VTC。 ) 

考虑 一 类 专用 于 新 型 助 听 设 备 中 数字 信号 处 理 的 逻辑 电路 ， 其 单个 单元 的 供电 电压 可 以 低 

至 1.2 V。 如 果 其 中 反 相 器 的 输出 信号 在 0 和 Vpp 之 间 ，“ 单 位 增益 ”点 至 少 相距 1/3Vpp， 

两 个 噪声 容 限 都 不 超过 对 方 的 30%， 当 采用 最 低 电压 电池 供电 时 ,Vic, Vin, Vor, Von, NM 

和 NM 的 取 值 范围 将 为 多 少 ? 

考虑 一 类 逻辑 电路 标准 反 相 器 ， 当 负载 是 类 似 电 路 时 ， 传 播 延 迟 为 1.2 ns: 

(a) 如 果 负 载 电容 的 充电 电流 是 放电 电流 的 一 半 ，tpzw 和 tp 由 将 是 多 少 ? 

(b ) 如 果 在 反 相 器 输出 端 再 接 上 1 pF 的 外 部 负载 电容 ， 传 播 延 迟 增加 了 70% ， 估 计 通 常情 
况 下 反 相 器 输入 输出 端的 总 电容 是 多 少 ? 

(c ) 如 果 没 有 接 额 外 的 1 pF 负载 电容 ， 同 时 除去 负载 反 相 器 ， 则 传播 延迟 减 小 了 40%。 试 
估计 (b) 中 求 得 电容 中 的 以 下 两 个 分 量 的 值 : 由 反 相 器 输出 和 其 他 寄生 电容 产生 的 分 
量 ;由 负载 反 相 器 的 输入 端 产生 的 分 量 。 \ 

一 类 逻辑 电路 采用 3.3 V 供电 。 基 本 反 相 器 在 某 状 态 时 需要 ( 从 电源 ) 吸收 40 pA 的 电流 ， 

在 另 一 种 状态 时 需要 的 电流 为 0 WA。 当 反 相 器 以 100 MHz 的 速率 切换 时 ,平均 供电 电流 为 


46 


10.6 


D10.7 


D*10.8 


D*10.9 


10.10 


10.11 
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150 4A。 试 估算 反 相 器 输出 端的 等 效 电容 。 

一 类 逻辑 门 工作 在 50 MHz, 采用 5 V 电压 供电 ， 其 静态 功 耗 为 零 ， 而 根据 式 ( 10.4 ) 计算 
得 出 动态 功 耗 为 10 mW。 当 这 类 逻辑 门 能 够 工作 在 3.3 V 时 ， 功 耗 可 以 降低 多 少 ? 如 果 工 
作 频 率 也 降低 相等 的 比例 ( 即 3.3/5 )， 可 以 额外 节省 多 少 功 率 ? 

一 类 逻辑 电路 的 静态 功 耗 为 零 , 通常 工作 在 Vpp=5 V。 为 了 降低 其 动态 功 耗 [ 由 式 ( 10.4 ) 
决定 ], 考虑 使 其 工作 在 3.3 V 下 。 然而 却 发 现 用 来 对 负载 电容 进行 充 放 电 的 电流 也 随 之 减 
小 。 如 果 电 流 (a ) 正比 于 Vpp;(b ) 正比 于 Von， 试 预计 最 高 工作 频率 将 分 别 下 降 多 少 ? 
延迟 -功率 积分 别 变 化 了 多 少 ? 

重新 考虑 习题 10.7 中 的 情况 。 这 里 ， 电 流 取决 于 (Vpp - V)， 而 不 直接 与 Vpp 相关 。 当 把 
Vpp 从 5V 降低 到 3.3 V 时 ， 试 求 电流 、 传 播 延 迟 、 工 作 频 率 、 动 态 功 率 和 延迟 -功率 积 的 
改变 量 。 假 设 电流 正比 于 : (a) (Vop- W; (b) (Yop- V), 且 V 等 于 (i)1V 或 (ii) 0.5V。 
假设 在 硅 数字 CMOS 工艺 中 将 所 有 尺寸 ( 包括 氧化 层 厚度 ) 都 减 小 10%。 我 们 注意 到 MOS 
器 件 的 电流 满足 以 下 关系 : 


2 Ww 2 
= 二 HCuw 一 (Vop —V, 
i pi Lr pp —V:) 


其 中 Coe= godtox。 同 时 假设 决定 传播 延迟 的 总 有 效 电 容 平 均 地 分 为 正比 于 面积 、 反 比 于 氧化 
层 厚度 的 MOS 电容 和 正比 于 面积 的 反 偏 结 电 容 。 求 以 下 参数 变化 的 比例 : 芯片 面积 , 电流 ， 
有 效 电 容 ， 传 播 延迟 ， 最 高 工作 频率 ， 动 态 功 耗 ， 延 迟 -功率 积 以 及 性 能 ( 用 单位 面积 每 秒 
进行 的 操作 数 表示 )。 如 果 供 电 电压 也 降低 10% (但 是 V 不 变 )， 又 会 产生 什么 变化 ? 

考虑 一 个 反 相 器 ， 其 trrp，tpmr，trn 和 triz 分 别 为 20ns，10 ns，30 ns 和 15 ns。 反 相 器 输 
出 的 上 升 沿 和 下 降 沿 可 以 近似 为 斜 线 。 两 个 这 样 的 反 相 器 一 前 一 后 相连 ， 并 且 由 一 个 上 升 
和 下 降 时 间 为 零 的 理想 输入 驱动 。 对 于 以 下 两 种 情况 : (a ) 升 高 的 输入 信和 号; (b ) 下 降 的 
输入 信号 ， 计 算 输 出 电压 完成 90% 变 化 时 所 需要 的 时 间 。 反 相 器 的 传播 延迟 是 多 少 ? 

一 个 实际 逻辑 门 的 tpzy 和 tp 分别 为 50 ns 和 70 ns。 且 当 输 出 为 低 电 平时 损耗 功率 为 1 mW， 
高 电 平时 为 0.5 mW 计算 相应 的 延迟 -功率 积 ( 假定 信号 的 占 空 比 为 50%, 并 忽略 动态 功 耗 ) 


10.2 节 : CMOS 反 相 器 设计 与 性 能 分 析 


10.12 


10.13 


10.14 


10.15 


10.16 


一 个 CMOS 反 相 器 采用 3.3 V 的 电源 供电 ， 工 艺 参 数 为 lV = 0.8 V，k 和 = 4Kk 人 =180 JA/V?。 
当 采 用 W/L = 0.75 jmv0.5 jm 的 最 小 尺寸 晶体 管 时 ， 求 漏 极 与 源 极 之 间 的 电阻 。 当 W/W， 
比 为 多 少时 ， 沟 道 长 度 相同 的 COw 和 Cr 具有 相等 的 电阻 ? 

一 个 CMOS 反 相 器 采用 习题 10.12 中 给 定 的 工艺 制造 ，p 沟 道 器 件 的 宽度 是 n 沟 道 器 件 的 
4 倍 。 如 果 电源 Vpp 中 具有 很 高 频率 的 噪声 ， 且 等 

效 负载 电阻 为 1 pF, 则 对 于 这 个 噪声 源 来 说 , 每 个 

门 的 3 dB 截止 频率 是 多 少 ? | 
一 个 CMOS 反 相 器 的 = 10 = 100 HA/V2，V = 100k0 

0.5 V， 如 图 P10.14 所 示 与 一 个 正弦 信号 源 相连 。 ”“ 

信号 源 的 戴 维 南 等 效 电压 峰值 为 0.1 V， 等 效 电阻 所 sar 
为 100kQ。 当 v=1.5V 时 , 节点 4 的 信号 电压 为 
多 大 ? vj =-1.5V 时 呢 ? 

对 于 一 个 特性 由 Vs, Vp,k; 和 ,描述 的 一 般 CMOS 图 P10 

反 相 器 ， 试 推导 式 ( 10.8 ) 表示 的 关于 Vi 的 关系 式 。 

利用 式 ( 10.8 ) 分 析 Vi 的 变化 , 设 r=kyky。 特 别 是 当 Vs=IVpl=0.5V，Vpp=2.5V 时 ， 
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分 别 计算 r=0.5, 1, 1.5, 2 和 3 时 的 Vn。 注意 , 在 r=1 附近 , Vs 与 + 没有 很 强 的 关联 性 。 

D10.17 设计 一 个 “匹配 ” 反 相 器 ， 面 积 为 15 pm， 最 小 长 度 为 0.5 um， 且 /j= 3。 其 最 大 输出 
电流 比 采用 最 小 尺寸 反 相 器 的 输出 电流 大 多 少 ? 设 最 小 尺寸 的 因子 n = 1.5。 面 积 比 为 多 
少 ? 输出 电阻 的 比值 又 是 多 少 ? 

10.18 一 个 CMOS 反 相 器 的 =k,=300 A/V?,Vm=IVpl=0.8V,Vpp=3.3V 且 加 = 加 =0.05 V71。 
试 求 Von，Vin，Vor，Vie，NMn，NML，V 以 及 门限 电压 点 M 处 的 电压 增益 。[ 提示 : 小 
信号 电压 增益 为 -[(gmw+ gmp)(rowWrop)]。 ] 

10.19 考虑 一 个 匹配 的 CMOS 反 相 器 ,k=75 JA/V?，(W/Ds= 8 Jm/0.8 um，jJn/Jp = 2.5。 电路 
的 等 效 输出 电容 有 两 个 主要 部 分 : 一 部 分 正比 于 每 个 器 件 的 宽度 ， 比 例 因 子 为 2 fF/jm; 
男 一 部 分 为 50 任 - 输出 端 总 的 等 效 电 容 是 多 少 ? 当 采 用 3.3 V 供电 时 用 式 ( 10.13 ) 计 算 rr。 

10.20 用 式 ( 10.14 ) 和 式 ( 10.17 ) 推导 tp 的 表达 式 , 将 其 中 的 V, 表 示 为 aVpp。 当 a 取 值 范围 为 
0.1 到 0.5 时 ， 求 出 表达 式 分 子 中 乘 数 的 值 ( 例如 当 a=0.2 时 ， 乘 数 为 1.7 )。 

10.21 计算 一 个 最 小 尺寸 反 相 器 的 传播 延迟 。 设 = 3k =180 HA/V2，(WIDa= (W/LD),= 0.75 jm/ 
0.5u4m，Vpp=3.3 V， 且 每 个 器 件 的 电容 约 为 2fF/um 乘 器 件 宽度 再 加 上 1 化 。 如 果 将 其 改 
为 一 个 匹配 反 相 器 ，tp 会 变 为 多 少 ? 

10.22 一 块 CMOS 微 处 理 器 芯片 相当 于 包含 100 万 个 门 ,并 采用 5V 电源 供电 ,芯片 工作 在 120 MHz 
时 的 功 耗 为 9 W, 工作 在 50 MHz 时 为 4.7 W。 问 : 由 于 与 时 钟 不 相关 的 原因 ( 例如 泄漏 或 
其 他 静态 电流 等 )， 芯 片 产生 的 功率 损失 是 多 大 ? 如 果 任 一 时 刻 有 70% 的 门 处 于 工作 状态 ， 
那么 在 这 样 一 个 设计 中 ， 栅 极 电容 的 平均 值 是 多 少 ? 

10.23 考虑 一 个 匹配 的 CMOS 反 相 器 ,工艺 参数 为 C=3.7 {Flpm?, pCox =180 JAJV?, pCo=45 A/V?， 
yn=-y=07V, 且 Vpp=3.3V，W=0.75 jm, ,=L=0.5 jm。 栅 极 与 漏 极 的 重 倒 电容 
和 等 效 漏 极 - 衬 底 电 容 分 别 为 每 毫米 门 宽度 0.4 人 和 1.0 fF。 线 电容 C,= 2 fF。 试 求 mm 
tpHhL 和 加。 需要 额外 加 上 多 大 的 负载 电容 才能 使 传播 延迟 增加 509? 

10.24 再 来 考虑 习题 10.23。 设 反 相 器 的 (W/L), = (WID, = 0.75 jmy0.5 jum。 当 电 路 工作 在 250 MHz 
的 频率 时 ， 求 tp 和 动态 功 耗 。 

10.3 节 : CMOS 逻辑 门 电路 

D10.25 画 出 用 CMOS 实现 逻辑 关系 Y= A+B(C+D) 的 电路 。 

D10.26 用 CMOS 逻辑 门 实现 输出 Y = 4BC + ABC + ABC . 问 需 要 多 少 个 晶体 管 ? 画 出 合适 的 PUN 
和 PDN。 可 先 设计 出 每 个 独立 项 ， 然 后 再 用 二 端 网 络 的 原理 将 它们 连接 起 来 。 

D10.27 给 出 两 种 不 同 的 实现 异 或 函数 了 = 4 互 + 4B 的 方法 ， 其 中 的 PDN 和 PUN 是 对 偶 网 络 。 

D10.28 画 出 一 个 CMOS 逻辑 电路 以 实现 逻辑 了 = 4B+ 4B 。 这 被 称 为 同 或 逻辑 。 

D10.29 画 出 一 个 CMOS 逻辑 电路 以 实现 逻辑 Y = ABC + ABC 。 

D10.30 设计 一 个 CMOS 逻辑 电路 以 实现 对 三 个 输入 进行 偶 校 验 。 具体 而 言 ， 当 输入 A， B 和 C 中 
有 偶数 (0 或 2 ) 个 高 电 平时 ， 输 出 了 为 低 电 平 。 
(a) 给 出 了 的 布尔 函数 表达 式 。 
(b ) 根 据 的 表达 式 直接 画 出 PDN。 注意 , 除了 用 做 反 相 器 的 晶体 管 , 还 需要 12 个 晶体 管 。 
(c) 观察 PDN 的 电路 ,将 品 体 管 的 个 数 降 到 10 个 。 
(d) 找 出 与 (c) 中 PDN 对 偶 的 PUN， 并 完成 整个 电路 。 

D10.31 设计 一 个 CMOS 逻辑 电路 ， 实 现 对 三 个 输入 进行 奇 校 验 。 具 体 而 言 ， 当 输入 中 有 奇数 ( 1 或 
3 ) 个 高 电 平 时 ， 输 出 为 高 电 平 。 要 求 PUN 和 PDN 各 使 用 10 个 晶体 管 实现 ( 反 相 器 除外 )、 
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D10.32 设计 一 个 CMOS 全 加 器 电路 。 三 个 输入 为 4，B 和 C， 两 个 输出 为 S 和 Co， 其 中 当 输 入 中 


有 一 个 或 三 个 为 1 时 ，5 为 1; 当 输入 中 有 多 于 两 个 为 1 时 ，Co 为 1。 


D10.33 考虑 图 10.14 所 示 的 CMOS 门 。 用 基本 反 相 器 的 n 和 pp 将 所 有 晶体 管 的 W/L 比 表 示 出 来 ， 


使 得 每 个 门 最 坏 情况 下 的 tpuz 和 tpn 等 于 基本 反 相 器 的 相应 值 。 


D10.34 确定 图 10.15 (b ) 所 示 的 异 或 电路 中 使 用 的 晶体 管 的 合适 尺寸 。 假设 基本 反 相 器 的 (W/L), = 


10.35 


10.36 


*10.37 


0.75 jm/0.5 jm，(WID),= 3.0 jm/0.5 um。 求 包括 所 需 的 反 相 器 在 内 的 总 面积 。 
考虑 一 个 四 输入 CMOS 与 非 门 。 瞬 态 响应 取决 于 连接 于 输出 节点 和 地 之 间 的 一 个 固定 大 小 
的 电容 。 根 据 图 10.17 所 示 的 尺寸 求 出 tpmz 和 tp。 假定 所 有 n 沟 道 器 件 的 W/L=n， 所 有 
Pp 沟 道 器 件 的 W/L=p， 求 出 tar 和 tpzn， 并 比较 这 两 种 情况 得 到 的 结果 。 

图 P10.36 给 出 了 两 种 实现 六 输入 或 逻辑 的 电路 。 图 P10.36 (b ) 虽然 使 用 了 额外 的 晶体 
管 ， 然 而 实际 上 其 总 面积 较 小 ， 传 播 延迟 也 较 低 ， 因 为 它 采 用 了 扇 人 较 小 的 或 非 门 。 假 
设 两 个 电路 中 晶体 管 的 尺寸 满足 单个 门 的 电流 驱动 能 力 与 基本 匹配 反 相 器 的 电流 驱动 能 
力 相同 的 条 件 ， 试 求 每 个 电路 所 需 的 晶体 管 个 数 和 总 面积 。 假 设 基本 反 相 器 的 (W/D)， 比 
为 1.2 jm/0.8 HUm，(W/D) 比 为 3.6 Lm/0.8 um。 


A Y= Al+A,+..…+ A。 
4 


(b) 


图 P10.36 


考虑 图 10.12 所 示 的 二 输入 CMOS 或 非 门 。 假 设 晶体 管 的 尺寸 满足 以 下 条 件 : 每 个 方向 的 
电流 驱动 能 力 等 于 基本 匹配 反 相 吕 的 电流 驱动 能 力 。 已 知 lV = 1 V，Vpp = 5 V， 分别 求 出 
以 下 两 种 情况 下 的 电压 门限 : (a ) 输入 端 4 接地 ; (b ) 两 个 输入 端 连接 在 一 起 。 忽 略 Ors 
的 衬 底 效应 。 


10.4 节 : 伪 NMOS 逻辑 电路 


10.38 


本 习题 的 目的 是 比较 接 上 电阻 性 负载 [ 见 图 P10.38 (a )] 和 电流 源 负 载 [ 见 图 P10.38 (b )] 
时 tezz 的 值 。 为 了 进行 公平 的 比较 ， 设 电流 源 7 = Vpp/Rp， 该 电流 等 于 接 电阻 性 负载 时 对 


电容 充电 的 初始 电流 。 求 出 两 种 情况 下 的 tm， 进而 求 出 采用 电流 源 负 载 时 tp 降低 的 百 
分 比 。 
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Vop Vpp 


图 P10.38 


D*10.39 设计 一 个 伪 NMOS 反 相 器 。 系 统 参数 为 Vpp =5V, IVi=0.8V, k=3k5=75 A/V?， 
(WPDn = 1.2 jm/0.8 Jum。 要求 vo = Vpp/4 时 电容 输出 的 正 反 驱 动 电流 相等 。 求 (W/L),，Viz， 
Vin，Vam，Von，Vor，NMyw 和 NMi 的 值 。 

10.40 一 个 伪 NMOS 反 相 器 的 r=2, (W/D,= 1.2 jm/0.8 pm, Vpp=5V, IVI=0.8V, k=3k= 
75 MA/ V?。 设 器 件 每 毫米 宽度 的 电容 分 别 为 Cx = 1.5fF，Csw= 0.5 人 ，Cw = 2 任 。 当 反 相 
器 驱动 男 一 个 相同 的 反 相 器 时 ， 估 算 输 入 电容 、 输 出 电容 及 tpjyy，tpy，tp 的 值 。 对 于 一 
个 互补 CMOS 匹配 反 相 器 ， 试 求 相应 的 值 。 
*10.41 用 式 (10.41 ) 求 出 使 NMi 取 最 大 值 时 的 r。 对 应 的 NM; 值 是 多 少 ? 
D10.42 设计 一 个 伪 NMOS 反 相 器 ， 要 求 Vor = 0.1V。 已 知 Vpp= 2.5V，IVI = 0.4V,， k= 4 全 
120AA/V?，(WD = 0.375 jum/0.25 jm。 问 (WIL), 的 值 是 多 少 ? 计算 NM; 和 静态 功 耗 。 
10.43 当 + 为 何 值 时 , 伪 NMOS 反 相 器 的 NMy 变 为 0? 设 r= 1~16, 列 出 + 与 NM# 的 对 应 关系 表 。 
10.44 对 于 一 个 伪 NMOS 反 相 器 ， 当 + 取 何 值 时 NM = NM#? 已 知 Vpp=5V, IVi=0.8V。 这 
时 的 容 限 是 多 少 ? 

D*10.45 设计 一 个 面积 最 小 的 伪 NMOS 反 相 器 , 要 求 高 低 噪声 容 限 相等 。 使 用 Vop= 5 V 的 电源 供 
电 , IV4=0.8 V ,k=3k5=75 JA/V?, 最 小 尺寸 器 件 有 (WL) = 1.2 jm/0.8 pm。 设 r= 2.72， 
证 明 NML = NM 求 出 (WID), 和 (WD 的 值 。 这 个 门 的 功 耗 是 多 少 ? 高 低 电 平 转换 的 传 
播 延迟 之 比 是 多 少 ? 对 于 外 接 的 负载 电容 1 pF， 忽略 小 得 多 的 器 件 电容 ， 求 出 tpy，tpgz 
和 tp。 当 工作 在 什么 频率 下 时 静态 和 动态 功率 相等 ? 就 求 出 的 tp 来 看 ， 这 样 的 工作 频率 
可 能 实现 吗 ? 在 一 个 你 认为 可 能 的 最 高 工作 频率 [ 比如 1/(2tpu+ 2fpaz) ] 下 ， 求 出 动态 功 
率 与 静态 功率 之 比 。 

D10.46 画 出 用 伪 NMOS 实现 逻辑 7 = A+B(C+D) 的 电路 。 

D10.47 画 出 用 伪 NMOS 实现 异 或 逻辑 Y= AB+ AB 的 电路 。 

D10.48 考虑 一 个 四 输入 伪 NMOS 或 非 门 。 其 中 , NMOS 器 件 的 (W/D), = (1.8 jf1.2 pm)。 求 (TD 
的 值 ， 从 而 使 最 差 情况 下 的 Vor=0.2V。 设 Vpp=5V, IVi=0.8V, k=3k%=75 A/V?。 
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10.5 节 : 传输 晶体 管 逻辑 电路 

*10.49 一 个 设计 者 打算 用 传输 晶体 管 逻 辑 来 进行 实验 ， 他 利用 了 两 个 不 错 的 想法 : 
(a ) 将 最 小 尺寸 的 单个 MOS 晶体 管 串 成 一 串 可 以 实现 复杂 的 逻辑 功能 ， 但 是 
(b ) 输出 端 和 供电 端 之 间 总 是 要 存在 一 条 通路 
因此 ， 他 首先 考虑 了 两 个 电路 〈 如 图 P10.49 所 示 )。 对 于 每 个 电路 ， 将 了 表示 成 A 和 B 
的 函数 ,每 种 情况 的 基本 工作 情况 如 何 ? 了 的 逻辑 电 平 如 何 ? 节点 X 又 如 何 ? 这 两 个 电路 
看 起 来 熟悉 吗 ? 如 果 将 每 个 电路 中 连接 到 Vop 的 终端 改 接 到 一 个 CMOS 反 相 器 的 输出 端 ， 
反 相 器 的 输入 端 与 信号 C 相连 ， 则 了 的 逻辑 将 怎样 变化 ? 


Ao—| Bo—| 
(a) 
A B 
ww 1 1 
Y 
x 
Ao—| Bo 一 | 
= 瑟 
(b) 
图 P10.49 


10.50 考虑 图 P10.49 所 示 的 电路 。 如 果 用 PMOS 晶体 管 替换 所 有 的 NMOS 晶体管， 用 NMOS 
蝇 体 管 替 换 所 有 的 PMOS 晶体 管 ，Vpp 与 接地 端 对 调 ， 输 出 了 的 逻辑 将 怎样 变化 ? 

*10.51 图 P10.51 所 示 的 电路 是 令 人 满意 的 传输 晶体 管 电路 吗 ? 它 有 什么 不 足 ? 如 何 用 4，B，C 
和 DD 表示 Y? 如 果 两 个 Vpp 端 由 一 个 输入 为 E 的 CMOS 反 相 器 驱动 ， 整 个 电路 的 输出 了 
将 如 何 变 化 ? 

*10.52 一 个 NMOS 传 输 晶 体 管 开关 的 W/L= 1.2 jm/0.8 jm, 采用 3.3V 供 电 , Vo=0.8 V,y=0.5 V2， 
28r=0.6V，JnCox= 3JpCox=75 KA/V?， 驱 动 一 个 100 pF 的 负载 电容 。 负 载 电容 接 在 一 个 
(WPn=12 Am/0.8 Am 的 匹配 静态 反 相 器 的 输入 端 。 若 开关 的 栅 极 接 在 Vbpp 上 ， 当 输入 为 
Vpp 和 0 V 时 分 别 计算 开关 的 Vor 和 Von。 对 于 这 个 Vor， 反 相 器 的 静态 电流 是 多 少 ? 估 
算 从 开关 本 身 的 输入 端 到 输出 端的 IpLy $l tppLo 
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图 P10.51 


D*10.53 本 习题 的 目的 是 设计 一 个 如 图 10.28 所 示 的 电 平 恢复 电路 ， 从 而 更 深入 地 了 解 其 工作 原理 。 
假设 k=3k5=75 MAI/V?, Vpp=3.3V, IVol=0.8V, y=0.5 VY, 2¢=0.6V, (WID1= (WID), 
=1.2 pm/0.8 ym, (W/D, = 3.6 um/0.8 ym， C=20 人 性 。 设 vp= Vpp。 

(a) 首先 考虑 w= Vpp 的 情况 。 试 求 vo1, 使 得 vos 比 Vpp 低 一 个 开启 电压 ， 即 2.5 V 时 使 
QR 开启 。 当 vol 取 这 个 值 时 ， 求 2, 的 V,。 此 时 给 电容 充电 的 电流 是 多 大 ? vo1=0 时 
又 是 多 大 ? 对 C 充电 的 平均 电流 是 多 大 ? 估计 从 输入 端 到 vol 的 tpLn。 
(b ) 现在 ， 为 给 Qk 确定 一 个 合适 的 W/L 比 ， 考 虑 以 下 情况 。 当 ww 降 到 0V 时 CO, 导 通 ， 
开始 对 C 放电 时 vo 会 下 降 。 同 时 ，vos 保 持 低 电 平 ，Qk 仍 导 通 。 流 过 CR 的 电流 分 
流 了 流 过 Q 的 一 部 分 电流 , 使 得 对 C 进行 放电 的 电流 减 小 了 。 求 出 反 相 器 开始 切换 
时 vo 的 值 。 也 就 是 Vin =#$ (5Vpp ~ 2V)。 然后 计算 vo 取 该 值 时 流 过 Ci 的 电流 。 选 
择 Qk 的 WIL 以 使 流 过 它 的 电流 是 C 中 电流 的 一 半 。 你 选择 的 W/L 值 是 多 少 ? 若 tpmz 
表示 vol 从 Vpp 降 到 Vn 的 时 间 ， 试 估算 tpms 
D10.54 (a ) 用 图 10.31 中 实现 异 或 门 的 原理 实现 Y = 4B+ 48 。 也 就 是 找到 一 种 用 两 个 传输 门 实 
现 了 的 方法 。 
(b ) 现在 将 (a ) 中 得 到 的 电路 与 图 10.31 所 示 的 电路 相 结 合 , 得 到 实现 逻辑 Z =YC +YC 
的 电路 ,其 中 C 是 第 三 个 输入 端 。 画 出 用 12 个 晶体 管 实现 Z 的 完整 电路 。 注意 ，Z 
是 一 个 三 输入 的 异 或 门 。 
*D10.55 用 图 10.32 给 出 的 设计 思想 画 出 一 个 CPL 电路 ,输出 为 Y= 4B+AB 和 Y=AB+A4B 。 
D10.56 把 图 10.32 中 的 CPL 电路 扩展 到 三 个 变量 , 实现 Z=ABC 和 Z=ABC =A+B+C 。 


10.6 节 : 动态 逻辑 电路 
D10.57 基于 图 10.33 所 示 的 动态 逻辑 电路 ， 夯 出 非 门 、 与 非 门 和 或 非 门 (后 两 个 为 二 输入 ) 的 完 
整 电路 ， 并 实现 Y= 4B+ CD 的 电路 。 

10.58 在 本 题 和 下 面 一 道 题 中 ， 我 们 将 分 析 一 个 二 输入 与 非 门 的 动态 特性 。 该 与 非 门 采 用 动态 
逻辑 形式 ， 并 用 CMOS 工艺 制造 ,kK 和 =3k%=75 JA/V?,， Vn =-V=08V，Vpp=3V。 
为 了 保证 Ci 较 小 , 使 用 最 小 尺寸 的 NMOS 器 件 , 其 W/L=1.2 jny0.8 jm ( 包括 Q。 在 内 )。 
PMOS 预 充电 晶体 管 8, 的 W/L 则 为 2.4 jum/0.8 pm。 这 样 ， 电容 Ci 为 15 fF。 考 虑 C 栅 
极为 0V 时 的 预 充 电 过 程 。 假 设 在 +:=0 时 电容 Ci 已 被 彻底 放电 。 我 们 希望 计算 输出 电压 
的 上 升 时 间 , 该 时 间 定 义 为 vy 由 最 终 电压 3V 的 10% 上 升 到 90% 的 时 间 。 求 出 vy=0.3V 
和 vy=2.7V 时 的 电流 ,然后 计算 * 的 近似 值 , *= CL(2.7 -0.3)1,, 其 中 心 是 这 两 个 电流 
的 平均 值 。 
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10.59 对 于 习题 10.58 中 讨论 的 门 电路 , 计算 高 电 平 到 低 电 平 的 传播 延迟 tpmz。 为 了 得 到 tp 的 近 

似 值 ， 把 三 个 串联 的 NMOS 晶体 管 替换 成 一 个 等 效 器 件 ， 并 计算 平均 放电 电流 。 
*10.60 在 本 题 中 ,我 们 来 计算 一 个 动态 逻辑 门 因 电荷 重新 分 布 而 造成 的 输出 电压 的 损失 量 。 参 考 

图 10.34 (a ) 所 示 电 路 ,假设 1=0- 时 vy= Vpp, va=0。 在 :=0 时 ，9 升 高 ， QO, 关闭 ， 同 
时 Qi 栅 极 的 电压 上 升 ( 到 Vpp ) 导致 O; 导 通 。 唱 体 管 01 将 一 直 保 持 导 通 ， 直 到 其 源 极 电 
压 (vcD) 达 到 Vpp- Vn 或 vy= vcle 在 这 两 种 情况 下 , 可 以 用 电荷 守恒 计算 vy 的 终 值 。 设 Vw= 
1V, Vpp=5V，Ci=30 企 ,， 且 忽 略 的 衬 底 效应 , 求 出 以 下 两 种 情况 下 输出 端 电 压 的 下 
降 量 : (a) CI=S5fF; (b) Cl=10fF (这 样 @, 在 整个 导 通 过 程 中 始终 处 于 饱和 状态 )。 

10.61 动态 逻辑 门 中 的 漏电 流 导 致 在 赋值 状态 时 电容 Ci 发 生 放电 ( 即使 PDN 没有 导 通 )。 若 
CL = 30 pPF，1eanse= 1022A, 如 果 输 出 电压 的 衰减 不 超过 0.5 V, 求 出 允许 的 最 长 赋值 时 间 。 
如 果 预 充电 时 间 远 小 于 允许 的 最 长 赋值 时 间 ， 计 算 所 需 的 最 低 时 钟 频率 。 

10.62 对 于 练习 10.10 和 练习 10.11 中 分 析 的 四 输入 动态 逻辑 与 非 门 ， 估 算 允 许 的 最 高 时 钟 频率 。 
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引言 


第 10 章 介绍 的 逻辑 电路 被 称 为 组 合 电 路 。 它 们 的 输出 仅 取决 于 当前 的 输入 值 ， 因 此 这 些 电 路 
并 未 包含 存储 器 。 然 而 ， 存 储 器 是 数字 系统 中 非常 重要 的 组 成 部 分 ,其 在 电子 计算 机 中 的 应 用 使 
程序 与 数据 的 存储 成 为 可 能 。 此 外 ， 临 时 保存 组 合 电路 的 输出 以 备 后 来 使 用 的 功能 对 于 数字 系统 
的 运行 也 是 至 关 重 要 的 。 

包含 存储 器 的 逻辑 电路 被 称 为 时 序 电 路 ， 也 就 是 说 ， 它 们 的 输出 不 仅 取决 于 当前 的 输入 值 ， 
同时 也 取决 于 先前 的 输入 值 。 而 此 类 电路 的 运行 需要 一 个 定时 器 ( 时钟 ) 的 参与 。 

现在 主要 有 两 种 为 数字 电路 提供 存储 器 的 方法 。 一 种 方法 是 使 用 正 反馈 来 提供 一 个 具有 两 个 
稳定 状态 的 电路 。 这 类 双 稳 态 电路 可 以 被 用 来 存储 1 位 的 信息 : 其 中 一 个 稳定 状态 对 应 存储 数据 
0 的 情况 ,， 另 一 个 对 应 存储 数据 1。 一 个 双 稳 态 电 路 能 够 在 其 中 任 一 状态 保持 任意 长 的 时 间 ， 因 此 
属于 静态 时 序 电路 。 另 一 种 方法 是 利用 电容 上 的 电荷 储存 来 实现 存储 器 。 当 电容 被 充电 时 被 视 为 
存储 数据 1; 当 电 容 被 放电 时 被 视 为 存储 数据 0。 由 于 不 可 避免 的 漏电 效应 会 使 电容 放电 ， 因 此 这 
种 形式 的 存储 器 需要 周期 性 地 对 电容 进行 重新 充电 ， 该 过 程 称 为 刷新 。 类 似 于 动态 逻辑 电路 ， 此 
类 基于 电荷 存储 的 存储 器 被 称 为 动态 存储 器 ， 而 其 相应 的 时 序 电路 称 为 动态 时 序 电路 。 

本 章 除了 介绍 不 同 的 存储 器 种 类 和 电路 之 外 ， 我 们 还 将 学 习 两 个 重要 的 数字 电路 技术 : 射 极 
耦合 逻辑 ( ECL ) 一 一 这 是 运用 双 极 型 晶体 管 实现 系统 的 超 高 速 运行 的 ; BiCMOS 一 一 其 中 充分 利 
用 了 双 极 型 晶体 管 与 CMOS 相 结合 的 优势 。 


11.1 锁 存 器 与 触发 器 


本 节 将 介绍 锁 存 器 这 种 基本 的 存储 单元 ， 并 对 其 在 静态 电路 和 动态 电路 中 的 应 用 进行 举例 说 明 。 
11.1.1 锁 存 器 


图 11.1 (a) 所 示 为 基本 的 存储 单元 一 锁 存 器 。 它 由 两 个 交叉 耦合 的 导 辑 反 相 器 G 和 G2 构 
成 。 这 两 个 反 相 器 构成 正 反馈 回路 。 为 了 分 析 锁 存 器 的 工作 原理 ， 我 们 将 反馈 回路 在 其 中 一 个 反 
相 器 G 的 输入 端 断 开 ， 并 在 其 上 施加 一 个 输入 信号 ww， 如 图 11.1 (b ) 所 示 。 假 设 Gi 的 输入 阻抗 
很 大 ， 则 断 开 反 馈 回路 不 会 影响 其 环 路 电压 传输 特性 ， 故 我 们 可 以 通过 图 11.1 (b ) 所 示 的 电路 画 
出 vz 与 vw 的 关系 曲线 。 该 曲线 即 为 两 个 级 联 的 反 相 器 的 电压 传输 特性 曲线 , 如 图 11.1 ( c ) 所 示 。 
注意 ， 该 曲线 包括 三 个 部 分 ， 中 间 部 分 对 应 的 是 反 相 器 的 传输 区 。 

图 11.1 (c) 同时 包含 了 一 条 单位 斜率 的 直线 。 该 直线 代表 vz = vw 的 关系 ， 它 是 通过 把 Z 重 
新 连接 到 W 从 而 闭合 反馈 回路 来 实现 的 。 可 见 , 该 直线 与 环 路 传输 曲线 相交 于 A, B 和 C 三 个 点 ， 
因此 这 三 个 点 中 的 任意 一 个 都 可 以 作为 锁 存 器 的 工作 点 - 现在 , 我 们 将 证 明 A 点 和 C 点 为 稳定 工 
作 点 ， 电 路 可 在 该 状态 工作 任意 长 的 时 间 ; 而 B 点 为 不 稳定 工作 点 ， 锁 存 器 不 能 保持 在 B 点。 
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(9) (b) 
图 11.1 (a) 锁 存 器 的 基本 结构 ; (b ) 反馈 回路 断 开 的 锁 存 器 ; (c ) 确定 锁 存 器 的 工作 点 


我 们 可 由 图 11.1 (a ) 所 示 的 锁 存 器 电路 来 说 明 B 点 的 不 稳定 。 假 设 该 电路 工作 于 B 点 ， 考 
虑 到 不 可 避免 的 干扰 和 噪声 ， 若 vw 增 大 一 个 微小 增 量 ww，X 处 的 电压 将 增 大 较 大 的 增 量 ， 其 数 
值 等 于 v 与 B 点 增 量 增益 Gi 的 乘积 .得 到 的 信号 v. 作 用 于 Gs, 从 而 在 Z 处 产生 一 个 更 大 的 信号 。 
与 初始 增 量 w 的 比值 等 于 工作 于 B 点 时 的 环 路 增益 ， 即 vz 与 vw 的 关系 曲线 上 B 点 处 的 斜率 。 
该 增益 通常 远大 于 1。 由 于 v. 又 与 G 的 输入 端 耦合 ， 它 将 按 环 路 增益 被 进一步 放大 。 如 此 循环 往 
复 ， 最 终 将 工作 点 从 B 点 拉 升 至 C 点 。 由 于 C 点 的 环 路 增益 为 零 ( 或 者 接近 于 零 )， 因 此 不 存在 
正 反馈 。 

在 上 面 的 讨论 中 , 我 们 假设 W 点 存在 正 的 初始 电压 增 量 。 若 存在 负 的 初始 电压 增 量 , 我 们 将 
发 现 工作 点 会 由 B 点 降 至 A 点 。 同 样 ， 由 于 A 点 的 传输 特性 曲线 的 斜率 为 零 ( 或 者 接近 于 零 )， 
因此 不 存在 正 反馈 。 事 实 上 ， 正 反馈 只 有 在 环 路 增益 大 于 1 的 情况 下 才 可 能 发 生 , 而 B 点 正 属于 
这 样 的 情况 。 

由 上 述 讨论 不 难得 出 : 锁 存 器 有 两 个 稳定 工作 点 一 一 A 点 和 C 点。 在 C 点 ,vw 为 高 电 平 ，vx 
为 低 电 平 ，vy 为 低 电 平 ，vz 为 高 电 平 。A 点 则 恰好 相反 。 若 将 X 和 之 作 为 锁 存 器 的 输出 ， 我 们 可 
以 看 到 在 其 中 一 个 稳定 工作 点 ( 比如 A 点 )，vx 为 高 电 平 ( 值 为 Vow )，vz 为 低 电 平 ( 值 为 Vo ); 
在 另 一 个 稳定 工作 点 ( 比如 C )，w 为 低 电 平 〈 值 为 Vor )，vz 为 高 电 平 ( 值 为 Vow )。 因 此 锁 存 器 
是 具有 两 个 互补 输出 的 双 稳 态 电路 。 锁 存 器 所 处 的 稳定 状态 取决 于 将 其 引入 该 特定 状态 的 外 部 激 
励 , 随后 锁 存 器 将 在 被 激励 形成 的 状态 上 保持 任意 长 的 时 间 以 用 来 存储 该 外 部 激励 。 作为 存储 单元 ， 
锁 存 器 能 够 存储 1 位 的 信息 。 例如 , 我 们 可 以 任意 指定 ww 为 高 电 平 、vz 为 低 电 平 的 状态 表示 存储 逻 
辑 值 1， 另 一 个 互补 的 状态 应 被 指定 为 存储 逻辑 值 0。 最 后 要 说 明 : 上 述 锁 存 器 电路 为 静态 电路 。 

至 此 ， 我 们 尚 需 设 计 一 个 合适 的 机 制 用 来 触发 锁 存 器 的 状态 改变 。 锁 存 器 与 触发 电路 一 同形 
成 了 触发 器 。 接 下 来 我 们 将 讨论 相关 内 容 。 由 运用 运算 放大 器 组 成 的 模拟 双 稳 态 电路 将 在 第 13 章 
中 具体 介绍 。 


11.1.2 SR 触发 器 


最 简单 的 触发 器 为 SR ( SeUReset ) 触发 器 ， 如 图 11.2 (a ) 所 示 。 它 由 两 个 交叉 耦合 的 或 非 门 
组 成 ， 因 此 包含 了 一 个 锁 存 器 。 两 个 或 非 门 的 第 二 输入 端 共 同 构成 了 触发 器 的 触发 输入 。 这 两 个 
输入 分 别 被 标示 为 8 (设置 ) 和 R (复位 )。 输 出 分 别 表示 为 0 和 G 以 强调 它们 的 互补 性 。 当 2 
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为 高 电 平 、@G 为 低 电 平时 触发 器 被 认为 是 置 位 ( 即 储存 逻辑 值 1 )， 而 触发 器 处 于 另 一 种 状态 ( Q 
为 低 电 平 ，@ 为 高 电 平 ) 时 被 认为 是 复位 ( 储存 逻辑 值 0 )。 





图 11.2 (a) SR (SevVReset) 触发 器 ; (b ) SR 触发 器 真 值 表 


在 静止 或 存储 状态 ( 即 我 们 不 想 改变 触发 器 状态 时 )，$ 与 输入 端的 输入 均 应 为 低 电 平 。 考 
虑 当 触发 器 存储 逻辑 值 0 的 情况 。 由 于 输出 C 为 低 电 平 ， 或 非 门 G: 的 两 个 输入 均 为 低 电 平 ， 因 
而 其 输出 为 高 电 平 。 该 高 电 平 作用 于 G 的 输入 端 ， 导 致 其 输出 8 为 低 电 平 ， 从 而 满足 了 初始 假 
设 。 若 要 将 触发 器 置 位 ， 则 必须 将 5 提升 至 逻辑 高 电 平 ( 逻辑 值 1 ) 且 同 时 保持 R 为 逻辑 低 电 平 
(逻辑 值 0 )。$S 端口 上 的 1 将 迫使 G: 的 输出 2 成 为 0。 而 G 的 两 个 输入 端 均 为 0， 故 其 输出 Q 成 
为 1。 现在 即使 S 返回 0， 触 发 器 也 将 保持 在 最 新 得 到 的 置 位 状态 。 很 明显 ， 若 我 们 将 5 再 次 置 1 
(将 R 保 持 为 0)， 则 触发 器 状态 不 会 发 生 改 变 。 若 要 复位 触发 器 ,我们 需要 将 R 置 1 同时 保持 5 
为 0。 我 们 很 容易 看 到 ， 这 样 的 输入 使 触发 器 进入 复位 状态 ， 并 且 在 R 返回 0 的 情况 下 继续 保持 
该 状态 。 应 该 注意 的 是 ， 触 发 信号 的 作用 只 在 于 启动 锁 存 器 正 反 馈 回路 的 正 反 馈 动作 。 

最 后 , 我 们 需要 讨论 一 下 当 5 端 和 R 端 同 时 和 1 时 的 情况 。 两 个 或 非 门将 使 输出 C 和 @ 成 
为 0 ( 注意, 在 这 种 情况 下 这 两 个 输出 的 互补 标示 不 再 成 立 )。 然而 , 若 R 和 5 同时 返回 静止 状态 
(R =S = 0)， 触 发 器 的 状态 将 无 法 确定 。 换 句 话 说， 触发 器 的 最 终 状 态 无 法 被 预测 。 因 此 ， 这 种 
输入 组 合 通常 是 不 允许 的 ( 不 使 用 )。 但 应 注意 ， 这 种 情况 仅仅 发 生 在 R 与 5 绝对 同时 返回 到 0 的 
理想 情况 下 。 实 际 情况 下 ， 两 者 之 中 有 一 端 将 会 先 返回 到 0， 而 最 终 状态 将 由 保持 高 电 平时 间 最 长 
的 输入 端 决 定 。 

触发 器 的 工作 方式 总 结 为 如 图 11.2 (b ) 所 示 的 真 值 表 ， 其 中 ，@, 表 示 输 出 8 在 时 ( 即 施 
加 R 和 Ss 信号 之 前 ) 的 输出 值 ，Q1 表示 输出 C 在 tw. 时 〈 即 施加 输入 信号 之 后 ) 的 输出 值 。 

除了 使 用 两 个 或 非 门 之 外 ,我们 也 可 以 交叉 耦合 两 个 与 非 门 来 构成 SR 触发 器 。 在 这 种 情况 
下 ， 置 位 与 复位 功能 均 为 低 电 平 有 效 ， 并 因此 被 称 为 3 与 及 。 


11.1.3 SR 触发 器 的 CMOS 实现 


在 图 11.2 所 示 的 SR 触发 器 中 , 仅 需 将 其 中 的 或 非 门 替换 为 相应 的 CMOS 电路 , 就 可 以 直接 
实现 CMOS 的 SR 触发 器 - 我 们 鼓励 读者 尝试 绘制 一 下 这 个 电路 。 尽管 这 样 得 到 的 CMOS 电路 的 
工作 情况 良好 ， 但 却 有 些 复杂 。 我 们 在 此 考虑 一 个 简化 的 电路 ， 且 该 电路 还 可 以 实现 附加 的 逻辑 
功能 。 具 体 来 说 就 是 图 11.3 所 示 的 时 钟 同步 的 SR 触发 器 。 由 于 时 钟 信号 与 设置 和 复位 的 输入 信 
号 相 “ 与 "， 因 而 触发 器 只 能 在 时 钟 信号 4 为 高 电 平时 设置 或 复位 。 注 意 ， 尽 管 在 触发 器 核心 部 分 
的 两 个 交叉 耦合 的 反 相 器 为 互补 的 CMOS 类 型 ， 然 而 置 位 和 复位 电路 均 由 NMOS 晶体 管 组 成 。 不 
仅 如 此 ， 由 于 Vpp 和 接地 点 之 间 无 导 通通 路 (转换 时 间 除 外 )， 因 此 该 电路 不 存在 静态 功率 损耗 。 

如 果 不 考 虑 附加 的 时 钟 同步 信号 , 图 1.13 所 示 与 图 11.2 所 示 的 SR 触发 器 在 逻辑 上 具有 完全 
相同 的 工作 特性 。 为 说 明 该 问题 ， 假 设 当前 触发 器 处 于 复位 状态 (CQ= 0,O= Lvo= 0.v5= Vonp)， 
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并 且 我 们 要 将 其 置 位 。 为 此 ， 我 们 设法 让 5 端 出 现 高 电 平 信号 ( Vpp ) 并 使 R 端 保持 低 电 平 0 V。 
这 样 ， 当 时 钟 g 上 升 为 高 电 平时 ，@s 和 26 就 会 导 通 ， 从 而 将 vs 的 电压 拉 低 。 当 vs 降低 至 ( 8;， 

Q4) 反 相 器 的 门限 电压 时 ， 反 相 器 的 状态 就 会 改变 ( 或 至 少 开 始 改变 )， 其 输出 ve 将 会 上 升 。vo 
的 上 升 又 反馈 到 (Q,，Q,) 反 相 器 的 输入 端 ， 使 得 其 输出 vs 进一步 降低 。 根 据 锁 存 器 的 正 反馈 特 


性 ， 会 发 生 正 反馈 。 





图 11.3 CMOS 实现 的 时 钟 同步 的 SR 触发 器 。 其 时 钟 信号 用 4 表示 
之 前 对 于 触发 器 状态 转换 的 叙述 基于 以 下 两 个 假设 : 
1. 晶体管 0; 和 @Qs 能 够 提供 足够 的 电流 以 将 节点 @ 处 的 电压 至 少 拉 低 到 略 低 于 (3，@4) 反 


相 器 的 门限 电压 。 这 是 启动 正 反馈 的 必要 条 件 。 没 有 该 初始 触发 ， 触 发 器 状态 将 无 法 进 
行 状态 转换 。 在 例题 11.1 中 , 我 们 将 具体 分 析 满足 这 个 要 求 的 Cs 和 Ce 所 允许 的 最 低 W/L 


比值 。 


2.， 置 位 信号 应 在 高 电 平 持续 足够 长 的 时 间 以 使 正 反馈 能 够 进入 到 状态 转换 过 程 。 所 需 的 置 
位 信号 的 最 短 宽 度 可 通过 将 vs 从 Vpp 降 低 至 Var/2 的 时 间 加 上 wo 响应 后 上 升 至 Voo2 的 


时 间 估算 得 到 。 


最 后 ， 由 电路 的 对 称 性 可 知 ， 上 述 分 析 将 同样 适用 于 触发 器 的 复位 流程 。 


例题 11.1 如 图 11.3 所 示 的 CMOS SR 触发 器 ， 其 工 
艺 参 数 为 : jCox=2.5 jpCo= 50 HAIV?, Vm =IVpl=1V 
和 Vpp=5V。 反 相 器 的 (WI/D),=4pm/2pm, 并 且 (WIL)， 
= 10um/24m。 组 成 置 位 -复位 电路 的 4 个 NMOS 晶 
体 管 具有 相同 的 W/L 比值 。 试 确定 保证 触发 器 能 够 
进行 状态 转换 的 最 小 W/L 比 。 

解 : 图 11.4 所 示 为 相关 部 分 的 电路 结构 。 注 意 ， 由 
于 正 反馈 尚未 开始 ， 我 们 假设 vo=0， 因 此 O: 导 通 。 
该 电路 实际 上 等 同 于 一 个 伪 NMOS 门 ， 而 我 们 需要 
为 05 和 @5 选取 合适 的 WIL 使 该 反 相 器 的 Vor 低 于 
Vpp/2 ( 当 COw 和 Qp 匹配 时 Q3 和 QO4 反 相 器 的 门限 电 
压 )。 当 Qs 和 Qe 提供 的 电流 与 QO, 在 v6= Vpp/2 时 提 
供 的 电流 相等 时 , 即 可 求 得 Qs 和 Qe 所 需 的 WIL 的 最 


Vop 


w%=Vpp os 


w= Vpp °—1|_Q; 


11.4 触发 器 电路 (图 11.3 所 示 ) 的 相关 部 
分 ， 用 以 确定 触发 器 能 够 进行 状态 转 
换 所 要 求 的 C: 和 0s 的 最 小 (W/L) 值 


第 11 章 存储 器 与 高 级 数字 电路 57 


小 值 。 为 简单 起 见 ， 我 们 将 Qs 和 @6 的 串联 结构 近似 为 一 个 单独 的 晶体 管 ， 其 WIL 为 Q; 和 Q6 的 
WIL 数值 的 一 半 。 考 虑 到 v6 = Vpp/2， 该 等 效 晶体 管 和 Q, 都 将 工作 于 变 阻 区 ， 因 而 可 以 得 到 


1 (fwW 5 1/5Y 10 5 1 (5Y 
soxdx(E)|s-0x3 -4 全 | 
W WwW 
¥)=4 下 = 


考虑 到 该 数值 为 理论 上 的 最 小 值 , 实际 制造 中 会 将 该 比值 选 定 为 5 或 者 6。 男 
练习 11.1 重复 例题 11.1， 在 输入 5 和 9g 均 为 Vpp/2 的 情况 下 ， 试 确定 (WIL)s= (W/L)6 的 最 小 值 以 


保证 触发 器 能 够 进行 状态 转换 。 
答案 : 24.4 


练习 11.2 ”我 们 希望 确定 设置 脉冲 所 需 的 最 小 宽度 。 为 实现 该 目标 : (a ) 首先 考虑 图 11.4 所 示 电 
路 中 v6 从 Vpp 降低 至 Vpp/2 所 需 的 时 间 。 假 设 @ 点 与 接地 点 之 间 的 总 电容 为 50 fF。 试 通过 求解 
从 Vpp 至 Vpp/2 这 段 电压 范围 内 电容 放电 的 平均 电流 ， 确 定 高 电 平 至 低 电 平 转换 的 传播 延迟 fpp。 
注意 ， 经 由 OQ, 传导 的 电流 将 会 前 减 电 容 的 放电 电流 。 假 定 (W/D)s = (W/L)e = 8， 并 活用 例题 11.1 
中 给 出 的 技术 参数 。(b ) 试 确定 图 11.3 所 示 电 路 中 vo 的 tpyn， 可 参考 下 式 : 

IC 

| “ea 一 = aa 

(FE] ve 
假定 节点 Q 的 总 电容 为 $S0fF。(c ) 试 确定 设置 脉冲 所 需 的 最 小 宽度 。 
答案 : (a) 0.llns; (b ) 0.17 ns; (c) 0.28 ns 


11.1.4 时 钟 SR 触发 器 的 简单 CMOS 实现 


一 个 更 简单 的 时 钟 同步 SR 触发 器 的 实现 如 图 11.5 所 示 。 其 中 ,传输 晶体 管 逻辑 被 运用 于 实 
现 置 位 -复位 的 功能 。 该 电路 在 静态 随机 访问 存储 器 ( SRAM ) 芯片 的 设计 中 应 用 十 分 广泛 , 它 被 
用 做 基本 存储 单元 ( 参见 11.4.1 节 )。 


从 而 可 求 得 





图 11.5 一 个 更 简单 的 用 CMOS 实现 的 时 钟 同步 SR 触发 器 。 该 电路 在 静 
态 随 机 访问 存储 器 ( SRAM ) 芯片 的 设计 中 被 用 做 基本 存储 单元 
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11.1.5 D 触发 器 电路 


通过 不 同 逻辑 门 的 组 合 可 以 得 到 许多 不 同类 型 的 触发 器 -采用 CMOS 实现 的 电路 则 可 直接 通 
过 将 这 些 逻 辑 门 用 相应 的 CMOS 电路 替代 而 得 到 。 然而 , 该 方法 却 经 常 产生 相当 复杂 的 电路 。 在 
很 多 情况 下 ， 我 们 可 以 从 电路 设计 的 角度 ( 而 非 罗 辑 设计 的 观点 ) 得 到 一 个 更 为 简单 的 电路 。 为 
说 明 这 一 点 ， 我 们 将 讨论 一 个 十 分 重要 的 触发 器 类 型 ， 
即 数据 触发 器 ( D 触发 器 ) 的 CMOS 实现 。 

D 触发 器 的 结构 如 图 11.6 所 示 。 它 包括 两 个 输入 信 
号 一 一 数据 输入 D 和 时 钟 输入 9。 两 个 互补 输出 标示 为 
和 0G 。 当 时 钟 输入 为 低 电 平时 ， 触 发 器 处 于 静止 或 存储 
状态 ,，D 输入 端的 信号 改变 对 触发 器 的 状态 没有 影响 。 
当时 钟 上 升 为 高 电 平时 ， 触 发 器 获取 时 钟 上 升 沿 之 前 瞬 
四 ( 时钟) 间 的 DD 输入 端的 逻辑 值 。 这 种 触发 器 被 称 为 是 边缘 触发 
的 。 部 分 D 触发 器 的 实现 包含 直接 置 位 和 复位 输入 端 ， 
它们 将 忽略 上 述 时 钟 同步 操作 。 

图 11.7 所 示 为 一 个 D 触发 器 的 简单 实现 。 该 电路 包含 两 个 以 正 反 馈 回路 形式 连接 的 反 相 器 ， 
这 同 图 11.1 (a ) 所 示 的 静态 锁 存 器 是 类 似 的 , 但 此 处 的 环 路 仅 在 部 分 时 间 闭 合 。 具 体 来 说 , 环 路 
在 时 钟 输入 为 低 电 平时 ( 9 =0,9 =1 ) 闭合 。 输入 端 是 通过 一 个 在 时 钟 输入 为 高 电 平时 闭合 的 
开关 连接 到 触发 器 的 。 其 工作 原理 十 分 明晰 : 当 % 为 高 电 平时 ， 该 环 路 断 开 ，D 输入 端 直接 连接 
到 反 相 器 G1 的 输入 端 。G 输入 端的 电容 充电 至 输入 端 电 压 D, 而 G 输 入 端的 电容 充电 至 五 。 随 
后 ， 当 时 钟 输入 降 至 低 电 平时 ， 输 入 端 与 触发 器 断 开 ， 而 反馈 回路 闭合 ， 故 锁 存 器 得 到 了 % 信 和 号 
下 降 前 输入 端 D 的 状态 值 ， 从 而 使 得 输出 @=D。 

由 前 所 述 , 我 们 注意 到 图 11.7 所 示 电 路 结合 了 静态 双 稳 态 电路 的 正 反馈 技术 和 动态 电路 的 电 
荷 存储 技术 。 值得 注意 的 是 , 该 电路 以 及 很 多 使 用 时 钟 信号 的 电路 的 正常 工作 都 基于 一 定 的 条 件 ， 
即 g 和 9 在 任何 时 候 都 不 会 同时 出 现 高 电 平 。 这 个 条 件 是 由 两 个 时 钟 相位 无 交 全 来 保证 的 。 
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图 11.6 DD 触发 器 的 框图 


(a) (b) 
11.7 一 个 D 触发 器 的 简单 实现 ，( a ) 所 示 电路 运用 了 双 相 位 无 交 春 的 时 钟 输入 ; (b ) 输入 信号 的 波形 


然而 ， 图 11.7 所 示 的 D 触发 器 的 实现 却 存在 一 个 不 足 ， 即 当 % 为 高 电 平时 ， 触 发 器 的 输出 完 
全 跟随 输入 端 D 的 信号 而 变化 。 这 在 特定 的 逻辑 设计 情况 下 会 造成 一 定 的 问题 。 事实 上 , 我 们 可 
以 通过 如 图 11.8 (a ) 所 示 的 主 从 触发 器 的 形式 来 有 效 地 解决 这 个 问题 。 在 讨论 电路 工作 原理 之 前 
需要 说 明 : 尽管 图 中 所 示 开 关 由 单个 NMOS 晶体 管 实现 ， 然 而 CMOS 传输 门 也 在 很 多 实际 应 用 
中 被 采用 。 我 们 在 此 处 只 是 选用 单个 的 MOS 晶体 管 作为 串联 开关 电路 的 简化 符号 。 
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该 主 从 触发 器 电路 包含 一 对 如 图 11.7 所 示 类 型 的 电路 , 采用 交替 的 时 钟 相位 进行 工作 。 在 此 
要 强调 的 是 这 两 个 时 钟 的 相位 必须 无 交 秋 ,我 们 将 其 分 别 命名 为 8, 和 加 ,并 在 图 11.8 (b ) 中 明确 
表示 了 其 无 交 益 的 波形 形状 。 电 路 的 具体 工作 原理 如 下 : 


1， 当 gi 为 高 电 平 而 p 为 低 电 平时 ， 输 入 端 连 接 到 反馈 回路 开路 的 主 锁 存 器 ， 与 从 锁 存 器 断 
开 。 因 此 ， 输 出 @ 保持 先前 储存 在 从 锁 存 器 里 的 逻辑 值 并 且 从 锁 存 器 的 环 路 闭合 。 主 锁 
存 器 的 节点 电容 将 被 充电 ， 其 所 得 电压 与 忆 输 入 端的 当前 电压 相对 应 。 

2.， 当 由 降 为 低 电 平时 ， 主 锁 存 器 与 数据 输入 端 断 开 。 随 后 ， 当 各 上 升 为 高 电 平时 ， 主 锁 存 
器 的 反馈 回路 闭合 且 锁 定 在 的 值 上 。 同 时 ， 其 输出 与 反馈 回路 断 开 的 从 锁 存 器 相连 。 
从 锁 存 器 的 节点 电容 被 充电 ， 因 此 当 9 重新 上 升 为 高 电 平 时 ， 从 锁 存 器 锁定 在 新 的 D 的 
侯 辑 值 有 输出 C= D。 


“9 on 






11.8 (a) 主 从 式 D 触发 器 。 其 开关 通常 由 CMOS 传输 门 
实现 ; (b ) 系统 要 求 的 双 相 位 无 交 秋 的 时 钟 波形 图 


通过 上 述 讨论 ， 我 们 不 难 发 现在 时 钟 名 的 上 升 沿 , 输出 2 更 新 为 前 一 时 钟 相位 9 结束 时 DD 
输入 端 上 的 逻辑 值 。 该 输出 值 将 稳定 保持 一 个 时 钟 周期 。 最 后 要 注意 的 是 : 在 无 交 登 时 间 段 ， 
两 个 锁 存 器 的 反馈 回路 均 被 断 开 ， 我们 仅仅 依靠 节点 电容 来 储存 绝 大 部 分 的 电荷 。 因 此 无 交合 
时 间 段 应 被 控制 在 很 小 的 范围 内 ( 大 约 为 时 钟 周期 的 十 分 之 一 或 者 更 小 , 实际 设计 中 一 般 在 1 ns 
的 数量 级 上 )。 
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11.2 多 谐振 荡 器 电路 


如 前 所 述 ， 由 于 触发 器 具有 两 个 稳定 的 状态 ， 因 此 称 为 双 稳 态 多 谐振 荡 器 。 事 实 上 还 存在 另 
外 两 种 类 型 的 多 谐振 荡 器 . 单 稳 态 多 谐振 荡 嚣 和 非 稳 态 多 谐振 荡 器 。 单 稳 态 多 谐振 荡 器 具有 一 个 
稳定 的 状态 , 系统 可 以 在 任意 长 的 时 间 内 保持 在 该 状态 。 同时 , 它 还 具有 一 个 可 被 触发 的 准 稳 态 。 
单 稳 态 多 谐振 荡 器 可 以 在 准 稳 态 停留 一 个 预 设 的 时 间 长 度 T， 随 后 它 将 自动 返回 稳定 状态 。 从 这 
个 意义 上 来 说 ， 单 稳 态 多 谐振 荡 器 生成 一 个 持续 时 间 为 了 的 输出 脉冲 。 该 输出 脉冲 的 宽度 7 与 触 
发 脉冲 的 具体 参数 无 关 ,图 11.9 示意 性 地 给 予 了 说 明 。 单 稳 态 多 谐振 荡 器 因此 可 以 被 用 做 脉冲 展 
宽 器 ,或 者 更 精确 地 称 为 脉冲 标准 化 器 。 单 稳 态 多 谐振 荡 器 又 被 称 为 单 击 振荡 器 。 
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图 11.9 图 示 的 单 稳 态 多 谐振 荡 器 ( 单 击 振荡 器 ) 功能 模块 是 由 正 脉 
冲 触发 的 。 除 此 以 外 ， 还 存在 由 负 脉冲 触 发 的 单 击 振荡 器 


非 稳 态 多 谐振 荡 器 不 存在 稳定 状态 ,但 它 却 具有 两 个 准 稳 态 且 能 够 在 这 两 个 状态 分 别 停留 预 
设 的 时 间 长 度 TI 和 7T。 所 以 ， 当 非 稳 态 多 谐振 荡 器 在 一 个 准 稳 态 停留 Ti 秒 之 后 ， 它 将 转换 到 另 
一 个 准 稳 态 并 在 该 状态 停留 也 秒 ， 随 后 再 次 返回 原先 的 状态 ,如 此 周而复始 。 因 此 非 稳 态 多 谐振 
荡 器 以 周期 T= T+ 了 T 或 频率 f= LT 振东， 可 用 于 生成 周期 性 脉冲 ， 例 如 时 钟 信和 号。 

在 第 13 章 中 ,我们 将 介绍 由 运算 放大 器 构成 的 单 稳 态 和 非 稳 态 多 谐振 荡 器 。 下 面 将 重点 讨论 
由 逻辑 门 构成 的 单 稳 态 和 非 稳 态 多 谐振 荡 器 。 此 外 我 们 还 将 介绍 另外 一 种 使 用 非常 普遍 的 振荡 电 
路 ， 即 环形 振荡 器 。 


11.2.1 CMOS 单 稳 态 电路 


图 11.10 所 示 为 一 个 简单 且 常 用 的 单 稳 态 多 谐振 荡 器 电路 。 它 由 两 个 双 输 入 的 CMOS 或 非 门 
(G1 和 G,)、 一 个 电容 量 为 C 的 电容 以 及 一 个 阻 值 为 R 的 电阻 组 成 。 输 入 端 v 提供 单 稳 态 多 谐振 
荡 器 的 触发 脉冲 。 


Fopo Vop Vop 





图 11.10 由 CMOS 或 非 门 组 成 的 单 稳 态 电路 。 信 号 源 w 提 供 正 向 触发 脉冲 
商用 的 CMOS 逻辑 门 在 其 输入 端 都 连接 着 由 二 极 管 组 成 的 特殊 结构 ， 如 图 11.11 (a ) 所 示 。 
设计 这 些 二 极 管 的 主要 目的 在 于 防止 输入 信号 电压 高 于 电源 电压 Vop ( 高 出 一 个 二 极 管 的 压 降 ) 
或 输入 信号 低 于 接地 端 电压 ( 低 出 一 个 二 极 管 的 压 降 )。 这 些 钳 位 二 极 管 对 于 单 稳 态 电 路 的 工作 
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具有 重要 的 作用 。 具 体 而 言 ， 我 们 着 重 分 析 一 下 这 些 二 极 管 对 于 反 相 器 方式 连接 的 或 非 门 G; 的 
实际 作用 。 在 这 种 情况 下 ， 每 对 对 应 的 二 极 管 都 是 并 联 连接 的 ， 参 见 如 图 11.11 (b ) 所 示 的 等 效 
电路 。 当 输入 电压 高 于 系统 电源 电压 的 限制 时 ， 二 极 管 将 为 输入 信号 的 电源 提供 一 条 低 阻 通道 ， 
而 对 于 中 间 电 压 ， 二 极 管 的 输入 电流 等 于 零 。 


Yopp 


六 





(b) 


图 11.11 (a) 双 输入 端 CMOS 逻辑 门 的 每 个 输入 端的 二 极 管 结构 ; (b ) 当 两 个 
输入 端 短 接 时 的 等 效 二 极 管 电 路 - 注意， 添置 二 极 管 的 目的 在 于 保护 
逻辑 门 ， 使 其 免 受 由 于 静态 电荷 积累 而 造成 的 潜在 的 破坏 性 过 电压 


为 简化 起 见 ， 我 们 将 使 用 逻辑 门 的 近似 等 效 输出 电路 ， 如 图 11.12 所 示 。 图 11.12 ( a ) 表明 ， 
当 逻 辑 门 输出 为 低 电 平时 ， 其 输出 特性 可 以 用 一 个 接地 的 电阻 Re 来 表示 ， 其 阻 值 一 般 在 几 百 欧 
姆 左右 。 在 该 状态 , 电流 可 以 从 外 部 电路 流入 逻辑 门 的 输出 端口 , 此 时 逻辑 门 也 被 称 为 吸收 电流 
同样 ， 图 11.12 ( b ) 所 示 的 等 效 输出 电路 适用 于 逻辑 门 输出 电压 为 高 电 平 的 情况 。 在 该 状态 ， 电 
流 可 以 从 Vpp 通 过 逻辑 门 的 输出 端口 流 到 外 电路 中 ， 此 时 逻辑 门 也 被 称 为 输出 电流 。 


Jpo 
输出 
人 
= 输出 
(a) (b) 
图 11.12 CMOS 逻辑 门 的 输出 等 效 电路 : (a ) 输出 为 低 电 平 的 情况 ，(b ) 输出 为 高 电 平 的 情况 


为 了 说 明 如 图 11.10 所 示 的 单 稳 态 电路 的 工作 原理 , 考虑 如 图 11.13 所 示 的 时 序 图 . 图 11.13( a) 
中 存在 一 个 持续 时 间 为 z 的 短暂 触发 脉冲 。 在 下 面 的 讨论 中 我 们 将 忽略 G1 和 G; 的 传输 延迟 。 但 
在 实际 情况 中 ， 该 延迟 限定 了 脉冲 宽度 tf 的 最 小 值 ，t >(tpi + 1p2)。 

首先 考虑 单 稳 态 电路 的 稳定 状态 ， 即 在 触发 脉冲 到 达 之 前 的 电路 状态 . Gi 的 输出 端 为 Vp 高 
电 平 ， 电 容 放 电 ，G; 的 输入 端 为 Vpp 高 电 平 。 因 此 G; 的 输出 端 为 低 电 平 ， 等 于 接地 电压 。 该 低 
电 平 反馈 到 Gi 的 输入 端 。 由 于 w 为 低 电 平 ， 因 此 G 的 输出 为 高 电 平 ， 正 如 最 初 假设 的 那样 

接 下 来 考虑 施加 触发 脉冲 时 的 情况 。G 的 输出 电压 将 会 降低 。 然 而 ，G 将 会 吸收 部 分 电流 ， 
同时 由 于 其 有 限 的 输出 电阻 Re， 使 得 G 的 输出 将 不 会 一 直 为 0 V。 事 实 上 ，G 的 输出 电压 将 降 
低 一 定 的 数值 AW ， 我 们 稍 后 将 计算 该 数值 。 

压 降 AV' 通过 电容 C ( 在 转换 瞬时 可 被 视 为 短路 ) 与 G, 的 输入 端 相 看 合 ， 因 此 G; 的 输入 端 
电压 (初始 为 Vpp ) 也 将 降低 同样 的 量 ， 即 AV,。 此 处 ， 我 们 注意 到 在 该 瞬间 存在 由 wp 通过 RR 
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和 C 进入 G; 输 出 端口 后 至 接地 端的 瞬时 电流 。 因 此 可 以 得 到 由 电阻 R 和 Re 组 成 的 分 压 网 络 ( 注 
意 ， 电 容 C 的 瞬时 电压 为 零 )， 由 此 可 以 确定 AVi 的 数值 为 


An=Voo (11.1) 
反观 G,， 其 输入 端的 压 降 造 成 其 输出 端的 电压 上 升 ( 至 Vpp )。 该 输出 信号 将 在 触发 脉冲 结 
束 之 后 仍然 保持 G1 持续 输出 低 电 平 。 该 电路 现 处 于 准 稳定 状态 。 


功 


~ 


(a) 






时 间 常 数 = C(R + Ron) 


(b) 


(Vpp + Vpi) 







时 间 常 数 = C(R 十 Ron) 


(c) 
VD2 


Vpop 


(d) 
图 11.13 单 稳 态 电路 ( 图 11.10 所 示 ) 的 时 序 图 


接 下 来 我 们 继续 分 析 准 稳定 状态 的 工作 原理 。 通 过 R，C 和 Ro 的 电流 造成 电容 C 充电 ， 因 
而 yz 将 以 时 间 常 数 CCR + Ron) 朝 着 Vpp 呈 指数 级 上 升 ， 如 图 11.13 (c ) 所 示 。v 将 会 持续 上 升 直 
至 达到 反 相 器 G, 的 门限 电压 Vs。 此 时 ，G, 将 会 翻转 ， 其 输出 vo 将 会 变 为 0V， 反 过 来 引起 G， 
的 翻转 。G 的 输出 端 将 试图 上 升 至 Vp， 但 是 由 于 下 面 将 要 讲 到 的 原因 ， 其 瞬时 压 升 将 被 限制 为 
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AV2。vol 的 上 升 始终 通过 电容 C 与 G; 的 输入 端 相 耦 合 ， 因 此 G; 的 输入 端 电压 将 会 上 升 同 样 的 幅 
值 AV2- 注 意 ,由 于 Gs 输入 端 和 Vpp 之 间 的 二 极 管 D 的 存在 ,vs 的 电压 至 多 只 能 上 升 至 Vpp+ Voi， 
其 中 Voi ( 大 约 为 0.7 V ) 为 D1 两 端的 压 降 。 因 此 由 图 11.13 (c ) 可 得 
AV2 =Vpp + Vo! — Va (11.2) 

可 见 ， 正 是 由 于 Di 的 存在 限制 了 瞬时 电压 AV 上升 的 幅 值 。 

因为 现在 wz 略 高 于 Vpp ( 高 出 Vol )， 因 此 电流 将 会 从 G 的 输出 端 流出 ， 途 中 流 经 电容 C 以 
及 并 联 的 R 和 D1。 该 电流 将 造成 电容 C 持续 放电 ,直到 vp 降 至 Von 且 vol 上升 至 Vpp。 其 放电 电 
路 如 图 11.14 所 示 ， 由 图 可 知 二 极 管 的 存在 使 得 该 电容 放电 过 程 成 为 非 线性 过 程 。 尽 管 脉冲 结束 
时 的 瞬 态 响应 并 非 我 们 关心 的 重点 ， 但 值得 一 提 的 是 ， 单 稳 态 电路 只 能 在 电容 放电 完成 后 才能 被 
再 次 触发 ， 否 则 输出 将 不 再 是 标准 脉冲 ， 而 生成 标准 脉冲 恰恰 是 单 极 振荡 器 的 主要 功能 。 因 此 ， 
电容 放电 所 需 的 时 间 间 隔 又 被 称 为 恢复 时 间 。 


Vop Vop 


Vol 112 
图 11.14 电容 C 放电 时 的 实际 工作 电路 ( 在 单 稳 态 脉冲 周期 了 的 未 端 ) 
参考 图 11.13 ( c )， 我 们 可 以 得 到 了 的 表达 式 ， 并 且 wz(D) 表 示 为 
v(t) =Vpp ~ AVie™™ 
其 中 ,t= C(R+ Ron)。 将 1=T 了 和 va(T)= Vw 代入 ， 并 将 AV, 表示 为 式 ( 11.1 ) 的 形式 ， 经 整理 得 
T= car Rn Rw | 


练习 11.3 当 Va= Vpp/2 且 Ron<<R 时 ， 试 确定 下 的 近似 表达 式 。 
答案 : T= 0.69CR 


练习 D11.4 车 已 知 Rm 小 于 1 kQ, 用 练习 11.3 的 近似 表达 式 设计 一 个 单 极 振荡 器 以 产生 10A 的 脉 

冲 。 设 计 相应 的 C 和 尺 的 数值 , 试 确定 由 于 在 设计 中 忽略 Ro 而 可 能 造成 的 最 大 脉冲 宽度 了 的 误差 值 。 
答案 : 参考 数值 C=1nF, R=14.5 kQ; -3% 

11.2.2 非 稳 态 电 路 


图 11.15 (a ) 所 示 为 一 个 常见 的 非 稳 态 电路 ， 由 两 个 反 相 器 方式 连接 的 或 非 门 、 一 个 电阻 和 
一 个 电容 组 成 。 假 设 或 非 门 为 CMOS 逻辑 门 ， 我 们 将 具体 讨论 其 工作 原理 。 但 在 此 之 前 ,为 简化 
起 见 , 我 们 还 需要 做 进一步 近似 , 即 忽略 CMOS 逻辑 门 的 有 限 输出 电阻 并 假定 钳制 二 极 管 为 理想 
二 极 管 ( 即 其 导 通 时 存在 零 压 降 )。 

基于 上 述 简化 假设 ,可 以 得 到 图 11.15 (b ) 所 示 的 波形 图 。 我 们 鼓励 读者 尝试 逐步 分 析 该 电 
路 的 工作 流程 ， 并 与 实际 输出 的 波形 进行 比 对 "。 





中 实际 电路 通常 采用 大 电阻 与 G, 的 输入 端 串 联 ， 这 样 可 以 限制 二 极 管 的 导 通 效应 ， 从 而 允许 wm 上升 至 Vop 以 上 ， 
而 且 还 能 下 降 到 0V 以 下 。 


64 微 电 子 电路 〈 第 五 版 ) (下 册 ) 


oz 








图 11.15 (a) 一 个 用 CMOS 有 逻辑 门 组 成 的 简单 非 稳 态 多 谐振 荡 器 电路 ; (〈b ) 该 非 稳 态 电路 的 波形 
图 。 假设 逻辑 门 输入 端的 二 极 管 为 理想 二 极 管 , 并 因此 将 vn 的 电压 限制 在 0 V 至 Vpp 之 间 


练习 11.5 参考 图 11.15 (b ) 所 示 的 波形 图 ， 试 确定 图 11.15 (a ) 所 示 的 非 稳 态 多 谐振 荡 器 的 工 
作 周 期 T。 


Vpp _ Vpp 
答案 ，7 = CRjn| -2 -2 
(es Va | 


11.2.3 ”环形 振荡 器 


男 一 种 在 数字 电路 中 常用 的 振荡 器 为 环形 振荡 器 。 它 是 通过 在 一 个 环 路 中 级 联 奇 数 个 反 相 器 
构成 的 。 虽 然 通常 至 少 要 使 用 5 个 反 相 器 来 构成 环形 振荡 器 ， 然 而 我 们 在 此 仅 使 用 3 个 反 相 器 来 
说 明 其 工作 原理 ， 如 图 11.16 (a ) 所 示 。 图 11.16 (b ) 所 示 分 别 为 3 个 反 相 器 输出 端的 输出 波形 ， 
这 些 波形 是 理想 波形 ， 因 为 其 上 升 时 间 和 下 降 时 间 为 0。 尽 管 如 此 ， 它 们 仍 足 以 说 明 电路 的 工作 
流程 。 

观察 发 现 ， 节 点 1 处 的 上 升 沿 经 过 逻辑 门 1，2，3 后 延迟 了 31p 后 反 相 返回 。 该 下 降 沿 继续 
传播 , 在 另 一 个 31p 的 延迟 时 间 后 以 初始 极 性 ( 上升 沿 ) 返 回 。 因此 该 电路 将 以 周期 6pp 或 频率 1/61p 
振荡 。 一 般 而 言 ， 由 N 个 反 相 器 组 成 的 环形 振荡 器 ( N 必须 为 奇数 ) 将 以 2Ntp 的 周期 或 1/2Nip 
的 频率 持续 振荡 。 

最 后 值得 一 提 的 是 ， 环 形 振荡 器 提供 了 一 个 用 来 测量 反 相 器 传输 延迟 的 比较 简单 的 方法 。 


练习 11.6 假设 反 相 器 的 传输 延迟 为 1 ns， 试 确定 由 5 个 反 相 器 构成 的 环形 振荡 器 的 振荡 频率 。 
答案 : 100 MHz 
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图 11.16 (a) 由 3 个 反 相 器 级 联 形成 的 环形 振荡 器 (通常 至 少 由 5 个 反 相 器 构成 ); 
(b ) 该 振荡 器 的 输出 波形 图 。 观 察 可 得 ， 该 电路 以 1/61p 的 频率 振荡 


11.3 ”半导体 存储 器 的 类 型 与 结构 


一 个 计算 机 系统 ， 无 论 是 大 型 机 还 是 微型 计算 机 ， 都 需要 存储 器 来 存储 数据 和 程序 指令 。 不 
仅 如 此 ， 在 一 个 给 定 的 计算 机 系统 中 ， 通常 包 含 利用 不 同 工 艺 技术 制造 的 各 种 类 型 的 存储 器 ， 而 
它们 的 访问 时 间 也 各 不 相同 。 广 义 上 说 ,计算 机 存储 器 可 以 分 为 两 种 类 型 ， 主 存储 器 和 大 容量 存 
储 器 。 主 存储 器 通常 是 访问 速度 最 快 的 存储 器 ， 一 般 情况 下 ， 大 多 数 ( 通常 是 所 有 的 ) 程序 指令 
都 在 其 中 执行 。 主 存储 器 通常 是 随机 访问 类 型 的 。 所 谓 随机 访问 存储 器 (RAM ) 就 是 指 在 该 存储 
器 中 存储 信息 ( 写 操作 ) 和 获取 信息 ( 读 操作 ) 所 需 的 时 间 与 所 需 信息 在 存储 器 内 部 的 物理 存储 
位 置 无 关 。 

随机 访问 存储 器 应 与 串 行 或 顺序 访问 存储 器 区 分 开 来 。 在 磁盘 和 磁带 这 类 的 串 行 存储 器 中 ， 
数据 只 能 够 按照 其 原先 被 存储 的 顺序 进行 访问 。 因 此 ， 在 串 行 存储 器 中 ,访问 特定 信息 所 需 的 时 
间 取 决 于 信息 在 存储 器 中 的 位 置 ， 而 其 平均 访问 时 间 较 之 随机 存储 器 的 访问 时 间 要 长 一 些 。 在 计 
算 机 系统 中 ， 串 行 存储 器 被 用 做 数据 的 大 容量 存储 。 不 经 常 使 用 的 数据 ( 例如 计算 机 操作 系统 的 
大 部 分 文件 ) 通常 存储 于 类 似 于 磁盘 的 具有 可 移动 表面 的 存储 器 。 

存储 器 的 另 一 个 重要 的 分 类 方法 是 把 它 分 成 读 写 存储 器 和 只 读 存储 器 。 读 写 存储 器 允许 数据 
以 类 似 的 速度 被 存储 或 读 取 。 计 算 机 系统 需要 可 读 写 的 随机 访问 存储 器 来 存储 数据 和 程序 。 

只 读 存储 器 ( ROM ) 允许 系统 以 与 读 写 存储 器 相同 的 速度 ( 甚至 更 快 的 速度 ) 读 取 数据 , 但 
限制 数据 的 写 操作 。ROM 可 以 用 来 存储 微 处 理 器 操作 系统 的 程序 。 它 们 还 被 用 于 处 理 表格 查询 
的 操作 ,例如 确定 数学 函数 的 返回 数值 。 电 视 游戏 卡 就 是 ROM 的 一 个 典型 应 用 。 需 要 注意 的 是 ， 
只 读 存储 器 通常 是 随机 访问 类 型 的 。 尽 管 如 此 ， 在 数字 电路 的 术语 中 ,缩写 RAM 通常 表示 可 读 
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写 的 随机 访问 存储 器 ， 而 ROM 表示 只 读 存 储 器 。 

存储 器 电路 的 规则 结构 使 它们 很 适合 VLSI 的 设计 思想 。 事 实 上 ， 存 储 器 芯片 代表 了 封装 密 
度 和 集成 度 的 发 展 水 平 。 自 1970 年 1 Kb 芯片 的 出 现 开 始 ， 存 储 器 芯片 密度 大 约 每 三 年 翻 四 倍 。 
如 今 ，256 Mb 的 存储 器 芯片 已 经 被 投入 商用 ， 同 时 数 Gb 的 芯片 也 正在 研发 实验 室 中 进行 测试 。 
我 们 将 在 本 节 以 及 随后 的 两 节 中 讨论 一 些 VLSI RAM 芯片 中 使 用 的 基本 电路 , 而 只 读 存储 器 电路 
将 在 11.6 节 介 绍 。 


11.3.1 存储 器 芯片 构架 


存储 器 芯片 内 的 位 可 以 是 单位 可 寻 址 的 (individually addressable )， 也 可 以 是 以 4~16 位 成 组 
的 参与 寻 址 ,举例 来 说 , 单位 可 寻 址 的 64 Mb 的 存储 器 芯片 被 称 为 以 64M 字 x lb( 或 简写 为 64M 
x 1 ) 构成 的 。 这 样 的 芯片 需要 用 26 位 的 地 址 线 进行 寻 址 (2”*= 67 108 864 = 64M )。 除 此 以 外 ， 
该 64M 存储 芯片 也 可 以 组 织 成 16M 字 x 4 位 (16M x 4)， 这 样 就 需要 24 位 的 地 址 线 进行 寻 址 。 
为 简单 起 见 ， 我 们 假设 以 后 讨论 的 所 有 存储 芯片 均 为 单位 可 寻 址 的 。 

存储 芯片 的 主体 是 由 存储 位 信息 的 存储 单元 构成 的 。 每 个 存储 单元 为 可 存储 1 位 信息 的 电子 
电路 - 我 们 将 在 11.4 节 中 具体 讨论 存储 单元 电路 。 通常 在 存储 芯片 上 以 正方 形 或 者 接近 正方 形 的 
阵列 方式 排列 存储 单元 较为 理想 ， 稍 后 我 们 将 讨论 其 原因 。 图 11.17 具体 说 明了 该 结构 。 该 存储 单 
元 阵列 包含 2* 行 和 2* 列 ， 总 存储 容量 为 24*。 举 例 来 说 ,一 个 1 Mb 的 正方 形 阵列 将 包括 1024 行 
和 1024 列 (M=N= 10)。 在 阵列 中 的 每 一 个 存储 单元 都 将 与 2" 行 中 的 某 一 行 ( 通常 称 为 字 线 ) 
以 及 2* 列 中 的 某 一 列 (通常 称 为 数据 线 或 者 位 线 ) 相连 接 。 通 过 激励 其 相应 的 字 线 和 位 线 ， 可 选 
中 特定 的 存储 单元 以 进行 读 写 操作 。 

通常 对 于 2” 条 字 线 中 的 特定 字 线 的 激励 是 通过 行 解码 器 实现 的 。 所 谓 行 解码 器 就 是 根据 施加 
于 解码 器 输入 端的 M 位 地 址 编码 选择 相应 的 字 线 ( 提升 其 电压 ) 的 组 合 逻 辑 电路 。 地 址 编码 一 般 
表示 为 ho 41, … ,4w-io 当 第 天 条 字 线 被 激励 时 , 若 该 操作 为 读 操 作 , 则 第 天 行 的 2 个 存储 单元 
将 在 相应 的 位 线 上 输出 其 所 存储 的 数据 。 这 就 意味 着 ， 若 第 工 列 存 储 单元 ( 如 图 11.17 所 示 ) 存 
储 的 数据 为 1 ( 高 电 平 )， 则 第 工 条 位 线 的 电压 将 小 幅 上 升 ， 其 上 升幅 度 在 0.1 V 至 0.2 V 之 间 。 
选用 较 小 的 输出 电压 是 考虑 到 存储 单元 的 数目 庞大 且 结 构 微小 ， 该 小 额 输出 电压 随后 作用 于 连接 
位 线 的 感应 放大 器 。 如 图 11.17 所 示 ， 每 条 位 线 均 有 一 个 感应 放大 器 与 其 相连 ， 该 感应 放大 器 生 
成 一 个 全 摆 幅 的 数字 信号 输出 ( 在 我 们 的 例子 里 是 从 0 至 Vpp )。 该 数字 信号 连同 其 他 选 定 行 里 的 
存储 单元 相对 应 的 输出 信号 被 传送 到 列 解码 器 - 列 解码 器 根据 施加 于 解码 器 输入 端的 N 位 地 址 编 
码 (该 地 址 编码 一 般 表 示 为 Aw, Amu1, .… , Amrw-1 ) 选择 相应 列 的 输出 信号 ， 并 使 它 出 现在 芯片 的 
输入 输出 (IO ) 数据 线 上 。 

写 操作 流程 与 上 述 读 操作 流程 类 似 。 首先 将 所 要 求 存储 的 数据 ( 1 或 0 ) 放 置 于 IO 数据 线 上 。 
然后 通过 行 地 址 与 列 地 址 的 组 合 选中 要 存储 数据 的 单元 。 所 选中 的 列 的 感应 放大 器 作为 驱动 电路 
将 施加 在 数据 线 上 的 信号 写 人 选中 的 存储 单元 。 感 应 放大 器 和 地 址 解码 器 的 电路 将 在 11.5 节 中 
讨论 。 

在 结束 关于 存储 器 组 织 和 存储 芯片 内 部 结构 的 讨论 之 前 ， 我们 还 将 述 及 一 个 新 近 在 存储 器 组 
织 结构 方面 的 革新 设计 ， 其 主要 是 用 来 满足 迅速 增长 的 芯片 密度 。 为 了 理解 这 种 革新 的 必要 性 ， 
设想 随 着 存储 阵列 中 存储 单元 数目 的 增长 ， 其 相应 的 字 线 和 位 线 的 长 度 也 相应 增长 。 即 使 对 于 进 


中 存储 器 存储 二 进 制 数 的 能 力 用 单位 Kb 和 Mb 表示 ， 即 1 Kb = 1024 b，1 Mb = 1024 x 1024 = 1 048 576 b。 因 此 ， 
一 个 64 Mb 的 芯片 能 够 存储 67 108 864b 的 信息 。 
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一 步 缩小 晶体 管 体积 的 新 一 代 存储 芯片 而 言 ( 目前 ， 一 般 使 用 0.1~0.3 pm 的 CMOS 工艺 )， 上述 
情况 依然 存在 。 字 线 和 位 线 的 增长 致使 其 总 电阻 与 总 电容 相应 增 大 ， 从 而 使 其 瞬时 响应 的 速度 
减 慢 。 这 也 就 意味 着 随 着 线 长 的 增长 ， 字 线 电压 的 指数 上 升 速度 减 慢 ， 因 此 激活 一 个 存储 单元 需 
要 更 长 的 时 间 。 现 在 可 以 通过 将 存储 芯片 分 隔 成 许多 区 块 来 解决 这 个 问题 。 每 个 区 块 的 结构 与 
图 11.17 所 示 完 全 相同 。 行 地 址 与 列 地址 被 传递 到 所 有 区 块 ， 但 只 选取 其 中 某 一 个 区 块 的 输出 数 
据 。 区 块 的 选取 可 通过 选用 适当 位 数 的 地 址 位 作为 区 块 地 址 编码 来 完成 。 这 样 的 系统 结构 可 被 视 
为 三 维 结构 ， 即 : 行 、 列 、 区 块 。 


存储 单元 阵列 位 线 


行 地 址 (M 位 ) 





UO 数据 
图 11.17 组 织 成 24Y 行 x 2Y 列 的 24rw 位 存储 器 芯片 
11.3.2 ”存储 器 芯片 时 序 


所 谓 存储 器 访问 时 间 ， 是 指 从 开始 一 个 读 操作 到 出 现 输出 数据 的 时 间 间 隔 。 所 谓 存储 器 访问 
周期 ， 是 指 连 续 两 次 存储 器 操作 之 间 的 最 短 时 间 间隔 。 从 严格 意义 上 来 说 ， 存 储 器 操作 通常 包括 
在 同一 存储 位 置 的 读 操作 和 写 操作 。MOS 存储 器 的 访问 时 间 和 访问 周期 通常 在 几 纳 秒 (ns ) 到 
几 百 纳 秒 (ns ) 之 间 。 


练习 11.7 容量 为 4 Mb 的 存储 器 芯片 被 分 割 成 32 个 区 块 ， 每 个 区 块 包含 1024 行 和 128 列 。 试 
分 别 给 出 行 地 址 编码 、 列 地 址 编码 和 区 块 地 址 编码 所 需 的 编码 位 数 。 
答案 : 10; 7; 5 
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练习 11.8 ” 某 特定 MOS 存储 芯片 的 字 线 由 多 晶 硅 ( 参见 附录 A ) 构 成 .每 条 字 线 的 电阻 约 为 5kQ， 
与 接地 点 之 间 的 总 电容 为 2pF。 假 设 字 线 由 输出 电压 为 Vpp 的 低 阻 反 相 器 激励 ， 试 确定 字 线 电压 
上 升 至 Vpp/2 时 所 需 的 时 间 ( 注意 : 字 线 可 以 看 做 分 布 网 络 ， 我 们 可 以 将 其 近似 简化 为 一 个 由 单 
个 电阻 和 单个 电容 组 成 的 集 总 电路 )。 

答案 : 6.9 ns 


11.4 随机 存储 器 (RAM) 单元 


如 11.3 节 所 述 , 存储 器 芯片 主要 由 存储 单元 构成 。 这 就 意味 着 ， 若 要 求 将 大 量 位 数据 存储 在 
单个 存储 芯片 上 ， 存 储 单元 的 体积 需要 尽 可 能 地 减 小 。 同 时 ， 单 个 存储 单元 的 功率 耗费 也 应 该 尽 
可 能 地 降低 。 由 此 ， 我 们 在 11.1 节 介 绍 的 许多 触发 器 对 于 实现 RAM 芯片 中 的 存储 单元 而 言 ， 显 
得 过 于 复杂 而 不 得 适用 了 。 

MOS RAM 基本 分 为 两 类 : 静态 和 动态 。 静 态 RAM ( 简 记 为 SRAM ) 使 用 静态 触发 器 作为 
基本 的 存储 单元 ; 而 动态 RAM ( 简 记 为 DRAM ) 则 将 其 二 进 制 数据 存储 于 电容 上 ， 从 而 进一步 
减少 了 存储 单元 的 体积 ， 但 为 此 付出 的 代价 是 具有 更 为 复杂 的 读 写 电路 。 具 体 来 说 ， 只 要 保持 电 
源 持 续 供 电 ， 静 态 RAM 可 以 一 直 保持 其 所 存储 的 数据 ;而 动态 RAM 需要 进行 周期 性 刷新 来 重 
新 生成 存储 于 电容 上 的 数据 。 这 是 因为 存在 着 不 可 避免 的 泄漏 电流 ， 造 成 存储 电容 缓慢 放电 。 由 
于 动态 存储 芯片 的 存储 单元 体积 较 小 ， 其 存储 密度 通常 可 以 达到 静态 存储 芯片 的 4 倍 。 事 实 上 ， 
动态 RAM 和 静态 RAM 均 为 易 失 性 存储 器 , 即 它们 需要 持续 的 电源 维持 工作 。 相反 , 大 部 分 ROM 
都 属于 非 易 失 性 存储 器 ， 我 们 将 在 11.6 节 具 体 介 绍 。 在 下 面 几 节 里 ， 我 们 将 介绍 基本 SRAM 和 
DRAM 的 存储 单元 。 


11.4.1 静态 存储 器 单元 


图 11.18 所 示 为 一 个 典型 的 CMOS 工艺 制作 的 静态 存储 单元 。 之 前 我 们 曾 在 11.1 节 述 及 该 电 
路 ， 该 电路 是 一 个 由 两 个 交叉 耦合 的 反 相 器 和 两 个 存 取 唱 体 管 ( @; 和 @s ) 组 成 的 触发 器 。 当 该 
字 线 被 选中 且 其 电压 上 升 至 Vpp 时 ， 存 取 唱 体 管 导 通 ， 同 时 将 触发 器 连接 至 列 线 ( 位 线 或 B 线 ) 
以 及 反 相 的 列 线 ( 位 线 或 B 线 ), 注意 , B 线 和 BB 线 均 被 使 用 。 存 取 蝇 体 管 作为 传输 门 允 许 触发 
器 和 8B 线 及 B 线 之 间 的 双向 电流 传输 。 


4 字 线 (W) | 





廊 | 
于 过 
wm 


位 线 


11.18 一 个 CMOS 工艺 制作 的 静态 存储 单元 
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读 操 作 ”首先 考虑 读 操作 ， 假 设 存储 单元 的 存储 数据 为 1。 此 时 ，2 为 高 电 平 Vpp, 而 0 为 
低 电 平 0 V。 在 读 操作 开始 之 前 ，B 线 和 有 B 线 会 被 巴 充 电 至 一 个 处 于 高 、 低 电 平 之 间 的 中 间 电 压 ， 
一 般 为 Yo/2 ( 预 充电 实现 电路 将 在 11.5 节 和 感应 放大 器 一 起 介绍 )。 当 该 字 线 被 选中 并 且 Cs 和 
Qs 导 通 时 ,我 们 可 以 看 到 电流 将 从 Vpp 经 过 Qs 和 Qe 到 达 B 线 ， 从 而 给 8 线 上 的 电容 Cs 充电 。 
而 在 电路 的 另 一 侧 ， 电 流 将 从 被 预 充 电 的 互 线 经 Qs 和 @ 到 达 接 地 点 ， 从 而 使 电容 C5 放电 。 在 
读 操作 中 与 之 相关 的 部 分 电路 在 图 11.19 中 给 出 。 


人 Ww = Vpp 





图 11.19 与 读 操 作 过 程 中 相关 的 部 分 SRAM 存储 单元 电路 ( 假设 存储 单元 的 存储 数据 为 
1) 。 注意 , 初始 时 vo =Vpp ，va =0 ， 且 通常 情况 下 B 线 和 有 B 线 的 电压 会 被 预 
充电 至 Vpp/2 左右 。 然而 , 在 例题 11.2 中 , 为 简单 起 见 , 假设 预 充电 电压 为 Vpp 


由 上 所 述 ， 我 们 可 以 发 现 当 读 取 数据 “1” 时 ， 电 容 Cs 两 端的 电压 将 会 升 高 ， 而 电容 C5 两 
端的 电压 将 会 降低 ， 由 此 在 8 线 和 8B 线 之 间 生成 差分 电压 vs5 。 通 常 ， 只 需 0.2 V 左右 的 差分 电 
压 就 足以 使 感应 放大 器 检测 出 存储 单元 中 存储 的 1。 这 里 需要 注意 的 是 ， 在 设计 存储 单元 的 过 程 
中 要 保证 vo 和 vs 足够 小 ， 以 防 触发 器 在 数据 读 出 的 过 程 中 发 生 状 态 翻转 。 因 此 ，SRAM 的 读 操 
作 是 非 破坏 性 的 。 在 典型 的 设计 中 ， 每 个 反 相 器 的 Cw 和 Cr 都 是 匹配 的 ， 因 而 反 相 器 门限 电压 为 
Yoo/2。 而 存 取 晶 体 管 通常 采用 宽度 为 反 相 器 Qn 宽度 的 2~3 倍 的 晶体 管 。 


例题 11.2 ”此 例 的 主要 目的 在 于 分 析 如 图 11.18 所 示 的 CMOS SRAM 存储 单元 的 动态 工作 过 程 。 

假设 该 存储 单元 的 制造 工艺 参数 如 下 : jnCos= 50 HA/V?， 几 Cos= 20 NA/V2， Vmo=—Vro=1V, 2 人 
=0.6V，7Yy=0.5V 并 且 Vpp=5V。 存 储 器 单元 晶体 管 (WPDn = 4/2，(WID)p = 10/2， 而 存 取 晶 体 
管 (WL) = 10/2。 同 时 假设 该 存储 单元 储存 数据 1， 而 每 条 位 线 的 电容 为 | pF， 试 确定 生成 0.2 V 
输出 电压 所 需 的 时 间 。 为 简化 分 析 ， 我 们 假设 电线 和 有 线 被 预 充 电 至 Vpp。 

解 : 起 初 我 们 可 能 会 认为 该 电路 的 动态 分 析 相 当 复杂 ， 因 而 需要 做 许多 假设 以 便 简化 分 析 过 
程 。 当 然 ， 我 们 总 是 可 以 通过 仿真 模拟 得 到 该 电路 的 精确 分 析 。 然 而 ， 即 使 只 是 利用 纸 和 笔 进行 
一 种 近似 的 分 析 过 程 ， 也 对 我 们 理解 该 电路 颇 有 益处 。 

如 图 11.19 所 示 ， 初 始 时 vo =Vpp ，W =0 ，vg =v5=Vpp。 很 容易 得 到 图 11.19 (b ) 所 示 的 
电路 不 会 导 通 的 结果 ， 因 此 va 保持 为 Vpp 不 变 。 然 后 再 分 析 图 11.19 (a ) 所 示 电 路 ,我 们 注意 到 ， 
由 于 在 数据 读 出 的 过 程 中 v5 只 需 变化 了 0.2V (例如 从 5V 下 降 到 4.8V)， 所 以 晶体 管 Qs 将 持续 
工作 在 饱和 区 ， 这 样 电容 C5 将 以 恒定 电流 石 放电 。 当 晶体 管 Q1 导 通 时 ， 其 汤 极 电压 vo 会 上 升 。 
然而 ， 我 们 希望 该 上 升 不 能 超过 反 相 器 ( Q3，QO4 ) 的 门限 电压 ， 由 于 两 个 反 相 器 的 p 型 和 nn 型 晶 
体 管 相互 匹配 ， 此 处 的 门限 电压 为 Vpp/2。 在 一 个 短暂 的 时 间 间 隔 内 ，1s 将 对 节点 口 和 接地 点 之 


70 微 电 子 电 路 ( 第 五 版 ) (下 册 ) 


间 的 小 寄生 电容 进行 充电 ， 直 到 达到 电压 v6 ， 该 电压 足以 使 晶体 管 O 工作 于 变 阻 区 且 导 通电 流 
几 等 于 1s。 导 通电 流 1 可 表示 为 


1 
N= HnCor 但 [ww —Vn)ve -4" 引 
其 中 ， 我们 假设 ve 将 保持 为 Vpp。 由 于 Q1 的 源 极 接地 ，Vi =1V， 故 
4 1 
Ar=sox 引 -me 下 (11.3) 
分 析 晶 体 管 Qs 可 得 到 


1 w 
1s =7 HnCo 拘 | (Yop -v6 —Vs) 


其 中 门限 电压 Vs 可 由 下 式 得 到 : 
Vs =1+0.5(Jva +0.6— V0.6) (11.4) 


由 于 v6 的 值 未 知 ， 因 此 需要 通过 迭代 来 求解 。 对 于 第 一 次 远 代 ， 我 们 假设 Vis = 1 V， 则 Js 可 表示 
为 


1s =3x50x (Sve (11.5) 


现在 令 式 (11.3 ) 中 的 石 等 于 式 (11.5 ) 中 的 1s 求 解 VW， 得 vo= 1.86 V。 然 后 用 求 得 的 V6 代入 
式 (11.4 ) 进行 二 次 选 代 以 确定 Vis。 得 到 Vs = 1.4 V。 该 值 随即 被 代入 Js 的 表达 式 ， 再 次 选 代 ， 
得 到 结果 为 v6 = 1.6 V。 该 数值 与 前 次 迭代 结果 很 接近 ， 因 此 无 需 进一步 迭代 。 此 时 可 以 确定 电 
流 J 的 数值 为 J;=0.5 mA。 我 们 注意 到 vo 确实 小 于 Vpp/2， 因 而 不 会 造成 触发 器 的 状态 翻转 ( 满 
足 条 件 )。 事 实 上 ， 该 反 相 器 的 Vi 为 2.125 V， 因 此 对 于 vo 保持 Vpp 恒 定 的 假设 成 立 ， 尽 管事 实 
上 ve 存在 小 幅 波 动 ， 但 是 在 此 处 做 近似 分 析 时 我 们 就 不 再 深入 讨论 了 。 

现在 我 们 可 以 确定 互 线 上 出 现 0.2 V 压 降 时 所 需要 的 时 间 间 隔 ， 其 表达 式 为 


-12 
Ar = 0 =0.4ns 
0.5x107 


需要 指出 的 是 At 仅仅 是 构成 读 操作 延迟 的 一 部 分 , 另 一 个 重要 的 组 成 部 分 是 由 于 字 线 电压 的 有 限 
上 升 时 间 造 成 的 。 事 实 上 ， 对 于 Ar 的 计算 也 是 理想 化 的 ， 因 为 当 C5 开始 放电 过 程 时 字 线 电压 尚 
未 达到 电压 值 Vpp。 
另 一 个 更 为 近似 ( 但 也 更 快速 ) 的 求解 方法 是 从 图 11.19 (a ) 观察 得 到 CO 和 Qs; 有 具有 相同 的 
栅 极 电压 ( Vpp ) 且 为 囊 行 连 接 结构 。 我 们 可 以 将 其 近似 看 做 一 个 单独 的 晶体 管 ， 其 W/L 值 为 
1 1 10 


1 1 2 22°77 
= 2 2 
(WIL WIDs 4 1 


等 效 晶体 管 将 工作 于 饱和 区 ， 因 此 其 电流 7 为 


(W/1Da = 
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7= 3x50xD(5-1) =0.57 mA 


该 数值 仅 比 先前 得 到 的 数值 大 了 14%。 vg 的 电压 值 可 以 通过 将 电流 1 的 数值 和 晶体 管 QO ( 工作 
于 变 阻 区 ) 的 rps 电阻 近似 值 相 乘 求 得 : 


i 150xl10*x3xG-J =2.5kQ 
故 
vo =0.57x2.5=1.4V 

该 结果 同样 与 先前 求 得 的 数值 相当 接近 。 加 

写 操作 ” 接 下 来 考虑 写 操作 。 假 设 存储 单元 初始 时 存储 数据 1 (vo = Vpp，vs = 0 )， 而 我 们 
希望 写 和 数据 0。 为 此 ，B 线 电 压 降低 至 0V， 而 8 线 电压 上 升 至 Vpp， 同 时 提升 字 线 电压 至 Vpp 
以 选中 该 存储 单元 。 图 11.20 所 示 为 写 操作 相关 部 分 的 电路 ， 在 此 期 间 ， 节 点 @ 的 电压 被 拉 升 至 
门限 电压 Vpp/2 [ 见 图 11.20 (a )]， 而 节点 8 的 电压 则 被 拉 低 至 Vpp/2[ 见 图 11.20 (b ) ]。 电 容 
Co 和 Cg 分 别 是 节点 @ 和 0 的 寄生 电容 . 我 们 可 以 通过 对 两 个 电路 的 近似 分 析 来 确定 状态 翻转 所 
需要 的 时 间 。 注意 ， 当 ve 或 vs 中 任何 一 个 达到 Vpp/2 时 ,都 将 会 出 现 再 生 反馈 机 制 ， 从 而 导致 触 
发 器 翻转 。 一 旦 发 生 这 种 情况 ， 正 反馈 效应 会 起 主导 作用 ， 图 11.20 所 示 的 电路 将 不 青 适用 . 





图 11.20 SRAM 读 操作 的 相关 部 分 电路 。 初 始 时 , SRAM 存储 数据 1 而 数据 
0 待 写 人 。 该 等 效 电路 在 翻转 过 程 发 生前 有 效 : ( a ) 该 电路 将 节点 @ 
的 电压 拉 升 至 Vpp/2;(b ) 该 电路 将 节点 @ 的 电压 拉 低 至 Vpp/2 

这 里 我 们 将 简要 说 明 图 11.20 所 示 电 路 的 工作 原理 ， 具 体 的 分 析 留 给 读者 在 练习 11.9 以 及 习 
题 11.23 和 习题 11.24 中 完成 。 首 先 考 虑 图 11.20 (a ) 所 示 电 路 ， 其 中 Qs; 将 工作 于 饱和 区 。 初 始 
时 ， 其 源 极 电压 为 零 ， 因 此 V, 等 于 Vo。 同 时 ，Q 由 于 其 漏 极 电压 为 零 ， 因 此 处 于 关 断 状态 。 电 
流 fs 初始 时 将 流入 Cs ， 对 其 进行 充电 ， 从 而 使 vs 逐渐 上 升 ， 导 致 O, 导 通 。 此 时 Q1 将 工作 于 变 
阻 区 ， 其 导 通电 流 将 分 流 部 分 Is， 因此 减 小 了 cz 的 充电 电流 。 同 时 ， 随 着 v5 逐 步 上 升 ， 由 于 
衬 底 效应 的 存在 ，Vs 将 逐步 增 大 而 导致 5 减 小 。 另 一 方面 由 于 图 11.20 (b ) 所 示 电 路 的 作用 ，vo 
将 由 Yop 下 降 至 Vpp/2， 因 而 造成 电流 五 的 相应 减 小 。 尽 管 情 况 较为 复杂 ， 然 而 我 们 仍 能 比较 容 
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易 地 得 到 充电 电流 cs 在 写 操作 过 程 "中 ( 起 始 状态 : vo= Yop，vw6 = 0 ; 终止 状态 : vo= Vpp/2, v6= 
VYpo/2 ) 的 近似 平均 值 ， 因 此 我 们 可 以 用 该 电流 值 计算 C5 两 端 电 压 上 升 Var/2 时 所 需要 的 时 间 。 

图 11.20 (b ) 所 示 电 路 与 上 述 电 路 工作 原理 基本 相同 ， 不 同 之 处 在 于 该 电路 中 两 个 晶体 管 均 
不 受到 衬 底 效应 的 影响 ， 因 此 该 电路 能 够 提供 电容 Co， 与 图 11.20 (a ) 所 示 电 路 给 予 C5 的 充电 
电流 相 比 能 够 给 Co 提供 更 大 的 放电 电流 。 其 结果 是 Co 的 放电 过 程 比 Ca 的 充电 过 程 更 快 。 换言之 ， 
vo 将 早 于 vs 达到 电压 值 Yo2。 由 此 可 得 ， 该 部 分 的 写 操作 延迟 时 间 的 估算 只 需 考虑 图 11.20 (b) 
所 示 电 路 的 工作 时 间 。 

写 操作 的 另 一 部 分 延迟 主要 是 由 触发 器 的 翻转 决定 的 ， 我 们 可 以 将 其 近似 为 单个 反 相 器 翻转 
的 延迟 时 间 。 


练习 11.9 考虑 如 图 11.20(b ) 所 示 的 电路 , 并 假设 其 设备 尺寸 和 制造 工艺 参数 与 例题 11.2 相同 。 
试 确定 电容 Co， 从 而 使 其 端 电压 从 Vpp 降 至 Vpp/2 所 需 的 放电 时 间 Ar 。 

(a) 在 At 的 始 端 ， 试 分 别 确定 J，Js 和 Tc 的 值 。 

(b) 在 At 的 末端 ， 试 分 别 确定 J4，Js 和 Tc, 的 值 。 

(c) 试 估 算 在 Ar 过 程 中 fc。 的 平均 值 。 

(d) 若 Co=50 作 ， 试 估算 Ar 。 

答案 : (a) 14 = 0, 16 = 2 mA， Ico=2 mA; (b) 1=0.1l mA,16=172 mA, ico = 1.61 mA; 
(c) 1colv=18mA;i (d) Ar= 69.4ps 


由 练习 11.9 的 结果 可 知 , 该 部 分 的 写 操作 延迟 要 远 小 于 相应 部 分 的 读 操 作 延 迟 。 这 是 因为 在 
读 操作 过 程 中 仅 需 对 较 小 的 电容 Co 进行 充电 ( 或 放电 )， 而 在 读 操作 过 程 中 需要 对 远大 于 Co 的 B 线 
或 者 B 线 电容 进行 充电 (或 放电 )。 事 实 上 ， 在 写 操作 过 程 中 ，B 线 和 巨 线 电容 的 充电 (或 放电 ) 
是 由 驱动 电路 迅速 完成 的 ， 因 此 写 操作 的 主要 延迟 时 间 取 决 于 字 线 电压 的 有 限 上 升 时 间 所 造成 的 
延迟 。 


11.4.2 ”动态 存储 器 单元 


很 多 年 以 来 , 一直 有 不 同 的 DRAM 存储 单元 结构 被 提出 , 但 惟独 图 11.21 所 示 的 特定 存储 单 
元 结构 被 广泛 采用 并 成 为 行业 标准 。 该 存储 单元 由 一 个 n 沟 道 MOS 管 (也 称 为 存 取 晶体 管 ) 和 
一 个 存储 电容 Cs 组 成 ， 因 此 该 存储 单元 又 被 称 为 单一 晶体 管 存储 单元 ?。 晶 体 管 的 栅 极 与 字 线 相 
连 ,而 其 源 极 ( 或 漏 极 ) 与 位 线 相连 。 注 意 ，DRAM 结构 中 仅 需 使 用 一 条 位 线 ， 而 SRAM 结构 
中 需要 同时 使 用 位 线 和 位 线 。 

DRAM 存储 单元 将 其 位 信息 转化 为 电荷 存储 于 电容 Cs 上 。 当 单元 存储 数据 ! 时 ， 电 容 将 被 
充电 至 电压 (Vpp -~ V); 当 单元 存储 数据 0 时， 电容 将 被 放电 至 零 电 压 ?。 由 于 泄漏 电流 的 存在 ， 电 
容 电荷 将 会 不 断 流失 ， 因 而 该 存储 单元 必须 周期 性 地 刷新 。 在 刷新 的 过 程 中 ， 存 储 单元 的 数据 被 
读 出 并 重新 写 人 , 从 而 使 其 电容 电压 恢复 到 适当 的 幅 值 .刷新 操作 必须 每 5 ms 至 10 ms 执行 一 次 。 


Q@ 上 述 情况 基于 vo 和 vs 同时 到 达 电压 值 Vpp/2 的 假设 。 而 我 们 稍 后 将 讲 到 这 并 不 完全 符合 事实 。 尽 管 如 此 ， 在 近 
似 估算 写 操作 延迟 时 间 的 过 程 中 ， 该 假设 仍 具有 一 定 的 合理 性 。 

@ 该 名 称 原本 是 用 来 区 分 该 存储 单元 与 早先 使 用 的 三 个 晶体 管 的 存储 单元 的 。 

图 之 所 以 把 数值 “1” 的 电压 值 存储 为 Vpo 减 去 门限 电压 V; 的 原因 在 于 ， 考虑 写 和 数值 “1” 的 操作 。 此 时 ， 字 线 
电压 为 Vbp， 位 线 电压 为 Vbp， 晶 体 管 导 通 ， 对 Cs 进行 充电 。 而 考虑 衬 底 效 应 多 要 略 大 于 We， 因 此 晶体 管 将 在 
Gs 电压 达到 ( Vpp ~ V) 时 关 断 。 之 前 ， 我 们 已 经 在 10.5 节 讨论 传输 逻辑 时 详细 分 析 过 此 类 情况 。 
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加 | 字 线 
1 
图 11.21 单一 晶体 管 的 动态 RAM 存储 单元 
现在 让 我 们 来 具体 讨论 一 下 DRAM 的 工作 原理 。 与 静 
态 RAM 一 样 , 行 解码 器 通过 提升 字 线 电压 来 选中 特定 的 行 
进行 操作 。 这 将 使 得 选 定 行 的 所 有 存 取 晶体 管 导 通 , 从 而 cs Cs 
使 得 该 行 所 有 单元 的 存储 电容 与 其 相应 的 位 线 连通 。 此 时 ， ”| 工 
单元 电容 Cs 与 位 线 电 容 Cs 并 联 , 如 图 11.22 所 示 。 要 注意 
的 是 ， 这 里 的 Cs 一 般 为 30 人 至 50 作 ， 而 Cs 是 其 容量 的 ”图 11.22 当 被 选中 字 线 的 电压 上 升 时 ， 
30~50 倍 -现在 ,考虑 读 操作 ,位 线 被 预 充 电 至 电压 值 Vpp/2。 晶体 管 导 通 ， 从 而 使 存储 
为 了 考察 在 连通 存储 单元 电容 Cs 后 位 线 上 电压 的 变化 , 假 电容 Cs 和 位 线 电 容 Cs 连通 
设 存储 单元 电容 的 初始 电压 为 Vcs ( 当 存 储 数据 1 时 ，Vcs = 
Vopp 一 Vi 当 存 储 数据 0 时 ，Vcs=0 V )。 考虑 到 电荷 守恒 ， 得 到 
CoVes + Ca 2 =(Cs +co[ 忒 +ev] 
从 中 可 以 解 得 AV 为 
a -Yoo 
-Esc 2 ] (11.6) 
由 于 Cs 光 Cs， 故 
=G [ves Ye 
-Ev 2 | (11.7) 
若 该 单元 存储 数据 1，Vcs= Vpp 一 Vi， 则 
=G {Ye 
vo-&| 2 “] (118) 
若 该 单元 存储 数据 0，Vcs=0， 则 
~_Cs {Vo 
AV(0) = g( 2 ] (119) 


由 于 Cs 通常 比 Cs 大 很 多 ,因此 读 出 电压 一 般 很 小 。 举 例 来 说 , 假设 Ce= 30 Cs, Vpp=5V, V,= 
1.5 V， 则 得 到 AV(0) 约 为 -83 mV 并 且 AV(1) 约 为 33 mV。 上 述 计算 基于 最 好 情况 的 假设 ， 因 为 
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存储 数据 1 时 存储 电容 的 电压 很 有 可 能 达 不 到 (Vpp - V)。 除 此 以 外 , 在 现代 存储 器 芯片 中 采用 的 
Vpp 一 般 为 3.3 V 或 者 更 低 . 但 无 论 如 何 还 是 可 以 看 到 , 存储 单元 存储 数据 1 时 将 造成 位 线 电压 的 
小 幅 上 升 ， 而 存储 单元 存储 数据 0 时 将 造成 位 线 电压 的 小 幅 下 降 。 同 时 应 注意 ， 由 于 读 出 过 程 后 
Cs 的 端 电压 已 经 不 再 是 (Vpp - WV) 或 0V， 因 此 该 读 出 过 程 是 破坏 性 的 。 

位 线 电压 的 变化 是 由 列 感应 放大 器 检测 和 放大 的 。 放 大 后 的 信号 又 被 施加 在 存储 电容 上 ， 从 而 
将 其 存储 信号 恢复 到 适当 的 数值 ( Vpp -Vi 或 0)。 按 此 方法 ， 所 选 行 的 所 有 存储 单元 均 被 刷新 。 同 
时 , 经 列 地 址 解码 器 解码 , 被 选中 列 的 感应 传感器 的 输出 信号 被 传输 至 存储 芯片 的 数据 输出 总 线 上 - 

写 操作 的 工作 原理 与 读 操作 基本 相同 。 惟 一 不 同 的 是 ， 在 数据 输入 总 线 上 作用 的 待 写 人 的 数 
据 是 由 列 解码 器 施加 到 所 选 定 的 位 线 上 的 。 因 此 ， 当 代 写 人 的 数据 为 1 时 ，B 线 电压 将 被 提升 至 
Vpp( 即将 Cs 充电 至 Vpp ). 当 特 定 存储 单元 的 存 取 晶体 管 导 通 时 ,其 存储 电容 Cs 将 被 充电 至 Von 
一 V,， 从 而 将 数据 1 被 写 人 存储 单元 。 与 此 同时 ， 所 选 行 的 所 有 其 他 存储 单元 均 被 刷新 。 

尽管 读 操 作 和 写 操作 都 将 使 所 选 行 的 所 有 存储 单元 自动 刷新 ， 但 特定 的 存储 芯片 规定 ， 必 须 
每 隔 5 ms 至 10 ms 对 存储 器 芯片 里 的 所 有 存储 单元 进行 周期 性 的 刷新 。 该 刷新 操作 是 以 一 次 一 行 
的 猴 发 模式 实现 的 。 在 刷新 的 过 程 中 ,存储 芯 片 将 无 法 实现 读 写 操作 。 然 而 ， 这 并 不 是 一 个 严重 
的 问题 。 事 实 上 ， 完 全 刷新 整个 存储 芯片 所 需 的 时 间 一 般 仅 为 整个 刷新 周期 时 间 的 2%。 换 而 言 
之 ， 在 大 于 98% 的 时 间 里 ， 我 们 可 以 对 该 存储 芯片 进行 正常 的 读 写 操作 。 


练习 11.10 考虑 一 块 动态 存储 器 芯片 ，Cgs=30fF，Cs=1pF，YVYpp=5V，Vi (包括 衬 底 效应 ) = 
1.5 V, 试 求 存储 1 和 存储 0 时 输出 端的 读 出 电压 - 注意 , 在 读 操作 中 , 位 线 的 预 充 电 电 压 为 Vpp/2。 
答案 : 30 mV; -75 mV 


练习 11.11 ”一块 64 Mb 的 DRAM 芯片 由 0.4 Hm 的 CMOS 工艺 制造 , 每 个 单元 的 面积 为 2 hm?。 
如 果 存 储 阵 列 是 正方 形 的 ， 试 估算 其 尺寸 。 另 外 ， 如 果 外 围 电路 ( 如 读 放大 器 、 译 码 器 等 ) 占用 
了 另外 30% 的 芯片 面积 ， 估 算 芯 片 的 尺寸 。 

答案 ，11.6 mm x 11.6 mm; 13.2 mm x 13.2 mm 


1H.5 读 放大 器 与 地 址 译 码 器 


上 面 我 们 介绍 了 组 成 SRAM 和 DRAM 中 存储 单元 的 常用 电路 ， 现 在 来 看 存储 器 芯片 中 其 他 
一 些 重要 的 电路 模块 。 这 些 电路 通常 被 称 为 存储 器 外 围 电路 。 对 集成 电路 设计 人 员 来 说 ,设计 这 
些 电路 既是 挑战 也 是 机 遇 。 增 强 外 围 电路 的 性 能 意味 着 可 以 得 到 密度 更 高 、 速 度 更 快 的 存储 器 芯 
片 ， 同 时 还 可 以 减少 功 耗 。 

11.5.1 读 放 大 器 


除了 存储 单元 之 外 ， 读 放大 器 是 存储 器 芯片 中 最 为 重要 的 部 分 。 读 放大 器 对 DRAM 的 正常 
工作 起 着 重要 作用 ， 而 在 SRAM 中 使 用 读 放 大 器 则 可 以 提升 速度 和 减 小 面积 。 

实际 使 用 的 读 放大 器 有 很 多 种 , 其 中 一 些 与 第 7 章 中 介绍 的 有 源 负载 MOS 差分 放大 器 类 似 - 
这 里 ,我 们 来 看 一 个 使 用 正 反馈 的 差分 放大 器 - 由 于 电路 是 差分 的 , 因此 可 以 直接 在 SRAM 中 使 
用 ， 因 为 SRAM 单元 同时 使 用 了 B 和 B 线 。 另 一 方面 ，11.4.2 节 中 讨论 的 单 管 DRAM 电路 只 使 
用 了 一 条 位 线 , 属于 单 端 输出 电路 。 但 是 ,可 以 使 用 “虚设 单元 ”工艺 ( 稍 后 介绍 ) 将 DRAM 电 
路 模拟 成 一 个 差分 信号 源 。 因 此 , 我 们 可 以 认为 , 需要 放大 输出 的 存储 器 单元 在 8B 入 线 之 间 建 
立 了 一 个 差分 输出 电压 。 根据 存储 器 类 型 和 单元 结构 的 不 同 , 该 电压 介 于 30 mV 和 500 mV 之 间 。 
这 个 电压 施加 到 读 放 大 器 的 输入 端 ， 然 后 读 放 大 器 在 输出 端 生成 一 个 全 摆 幅 (0 到 Vpp ) 的 信号 
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电压 。 我 们 将 要 讨论 的 放大 器 电路 具有 一 个 独特 的 性 质 : 它 的 输入 与 输出 端 是 相同 的 ! 
一 个 正 反馈 读 放 大 器 ”图 11.23 所 示 是 一 块 RAM 芯片 中 的 读 放大 器 和 一 些 列 电路 。 注 意 ， 

读 放 大 器 就 是 我 们 熟悉 的 锁 存 器 ， 由 两 个 交叉 耦合 的 CMOS 反 相 器 组 成 : C, 和 0, 组 成 一 个 反 相 
器 ， 另 一 个 则 由 Cs 和 Qs 组 成 。8s 和 Qe 用 做 开关 ， 仅 当 需 要 进行 数据 读 操作 时 才 会 将 读 放大 器 
与 地 或 Vop 相 连 。 其 他 时 刻 办 为 低 电 平 ， 读 放大 器 关闭 。 通常 ， 每 一 列 有 一 个 读 放 大 器 ， 因 此 整 
个 芯片 就 有 许多 个 读 放 大 器 。 这 样 做 可 以 减少 耗 电 ， 这 是 很 重要 的 一 个 考虑 因素 。 同 时 ， 可 以 看 
到 x 和 y 端 同时 是 放大 器 的 输入 与 输出 端 。 如 图 所 示 ， 这 些 IO 端口 与 B 和 B 线 连接 。 放 大 器 需 
要 检测 到 出 现在 B 和 之 间 的 微弱 信号 并 将 其 放大 ,最 终 能 够 在 B 和 之 间 提 供 一 个 全 摆 幅 的 信 
号 。 例 如 ， 当 进行 读 操作 时 ， 单 元 内 存储 的 是 1， 一 个 微小 的 正 电 压 会 出 现在 B 和 B 之 间 ， 即 有 
va 高 于 中。 然后 放大 器 使 得 vs 升 高 为 Vpp，v5 降低 到 0V。 这 个 1 输出 通过 列 地 址 译 码 器 ( 图 中 
未 画 出 ) 直接 传递 到 芯片 的 VO 管 脚 上 ， 同 时 利用 这 个 信号 在 DRAM 单元 中 重新 写 入 1。 这 个 复 
位 操作 是 必须 的 ， 因 为 DRAM 的 读 出 操作 具有 破坏 性 。 





互 线 8 线 
图 11.23 ”连接 到 某 一 列 位 线 的 差分 读 放大 器 。 这 种 电路 结构 可 以 在 SRAM ( 同时 使 用 B 和 有 线 ) 
中 直接 使 用 。DRAM 则 可 以 利用 图 11.25 中 的 “虚设 单元 ”结构 转化 为 这 种 差分 形式 
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图 11.23 同时 给 出 了 预 充电 和 平衡 电路 。 这 个 电路 的 工作 方式 很 简单 :， 当 ,在读 操 作 之 前 升 
高 时 ， 三 个 晶体 管 全 部 导 通 。Qs 和 Co 将 巨 线 和 有 线 预 充电 至 Vpp2，Q; 则 通过 使 这 两 条 线 的 初 
始 电 压 相 等 来 加 速 这 一 过 程 。 这 一 平衡 过 程 对 读 放大 器 的 正常 工作 来 说 十 分 重要 。B 和 8 在 读 操 
作 之 前 的 任何 电压 差别 都 可 能 导致 读 放大 器 对 输入 信号 的 错误 识别 。 在 图 11.23 中 ， 我 们 仅仅 画 
出 了 某 一 列 中 的 一 个 单元 。 也 就 是 说 ， 仅 仅 给 出 了 字 线 被 选中 的 那个 单元 。 这 个 单元 可 以 是 
SRAM， 也 可 以 是 DRAM 单元 。 这 一 列 中 的 其 他 单元 不 与 B 线 和 B 线 相连 ( 因为 它们 的 字 线 保 
持 为 低 电 平 )。 

现在 我 们 来 看 一 个 读 操 作 中 发 生 的 一 系列 事件 : 


1. 控制 信号 加 升 高 , 激活 预 充电 和 平衡 电路 。 这 会 导致 8 线 和 B 线 的 电压 相等 , 均 为 Vpp/2。 
然后 时 钟 如 变 低 ，B 线 和 B 线 在 一 段 很 短 的 时 间 内 浮 空 。 

2. 字 线 电压 升 高 ， 将 某 单元 与 B 线 和 8 线 相连 。 8 线 和 B 线 之 间 出 现 一 个 电压 ， 当 存储 单元 
存储 的 是 1 时 vs 高 于 vs ， 当 存储 的 是 0 时 ve 低 于 由 。 为 了 简化 单元 的 设计 并 加 快 高 速 操 
作 ， 由 存储 单元 提供 的 在 B 线 和 8 线 之 间 的 读 出 电压 一 般 很 小 ( 典型 值 为 30 ~ 500 mV )。 

3. 一 旦 存储 单元 在 B 线 和 B 线 之 间 建 立 了 一 个 合适 的 差分 电压 信号 ， 读 放大 器 开始 工作 。 这 
一 过 程 由 读 控 制 信号 9 的 升 高 激活 ， 通 过 利用 Qs 和 Qe 将 读 放大 器 与 地 和 Voo 相连 来 完成 。 
由 于 开始 时 反 相 器 的 输入 端 电压 为 Vpp/2, 反 相 器 工作 在 传输 区 , 增益 较 大 ( 参见 10.2 节 ) 
于 是 起 始 时 锁 存 器 工作 在 不 稳定 平衡 点 上 。 因 此 ， 根 据 输 入 端 之 间 的 信号 ， 锁 存 器 会 很 快 
转移 到 其 两 个 稳定 平衡 点 之 一 ( 参见 11.1 节 关 于 锁 存 器 的 工作 描述 ), 这 一 过 程 由 再 生 实现 ， 
即 存在 正 反 馈 的 作用 。 图 11.24 清楚 地 说 明了 这 一 点 。 图 中 同时 给 出 了 读 1 和 读 0 操作 时 位 
线 上 的 信号 波形 。 可 以 看 到 , 一 旦 启动 , 由 单元 提供 的 微小 初始 电压 差 AV(1) 或 者 AV(0) 在 
读 放 大 器 作用 下 将 按 指数 规律 变 为 Von ( 读 1 操作 ) 或 者 0 ( 读 0 操 作 )。B 线 上 的 信号 波 
形 应 与 图 11.24 中 给 出 的 B 线 相反 。 下 面 ， 我 们 将 定量 讨论 vs 和 v5 的 指数 变化 过 程 。 





字 线 被 激活 。 感应 放大 器 
被 激活 


图 11.24 读 放 大 器 启动 前 后 vs 的 波形 。 读 1 操作 时 , 读 放大 器 使 得 初始 微小 正 电压 AY(D 按 
指数 规律 变 为 Vpp。 读 0 操作 时 ,负电 压 AY(0) 则 变 为 0。B 线 上 的 信号 波形 相反 


读 放大 器 工作 的 进一步 讨论 得 到 图 11.23 所 示 读 放大 器 的 输出 信号 的 精确 表达 式 的 过 程 极 
其 复杂 。 其 中 需要 利用 反 相 器 电压 传输 特性 的 大 信号 ( 因而 是 非 线 性 的 ) 模型 ， 还 要 考虑 正 反馈 
的 作用 。 这 里 我 们 不 采用 这 种 方法 ， 而 是 利用 半 定 量 的 方式 来 考察 这 一 过 程 。 

我 们 知道 ， 当 读 放 大 器 启动 时 ， 其 两 个 反 相 器 都 工作 在 Vpp/2 的 传输 区 。 因 此 ， 对 于 小 信号 
来 说 ， 反 相 器 模型 可 以 用 gw 和 gm 表示 -8m 和 gm 分 别 是 在 输入 偏 置 为 Vpp/2 时 COv 和 @r 的 跨 
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导 。 也 就 是 说 ， 当 某 一 反 相 器 输入 端的 Vpw2 电压 登 加 上 一 个 小 信号 w 时 ， 反 相 器 输出 的 电流 信 
号 即 为 (gw + gmp)vi = Gmvi。 这 一 输出 电流 传递 给 Cs 和 C5 两 个 电容 之 一 。 电 容 两 端 形成 的 电压 接 
着 又 被 反馈 给 另 一 个 反 相 器 ， 其 与 6, 相 乘 形成 流向 另 一 个 电容 的 电流 .依次 类 推 形成 再 咎 过 程 。 
环 路 的 正 反馈 意味 着 环 路 中 的 信和 号 以 及 ve 和 由 的 增 大 或 减 小 都 按照 指数 规律 变化 ( 见 图 11.24 )， 
时 间 常 数 为 (Cs/ Gn) [或 ( Ci/G。 )， 因 为 上 面 假定 Ce= Cr ]. 

因此 ， 对 于 读 1 操作 可 得 


VB = Ye tavWe re ve < Vpp (11.10) 
而 对 于 读 0 操作 可 得 
vp = Ave | 


由 于 这 两 个 表达 式 是 在 假定 小 信号 工作 情况 下 得 到 的 ， 因 此 仅 在 接近 Vpm2 的 范围 内 能 够 较为 准 
确 地 描述 vs 的 指数 增 大 ( 或 减 小 ) 过 程 - 但 是 ， 可 以 利用 它们 来 合理 估计 位 线 上 形成 某 一 信号 电 
平 所 需 的 时 间 。 


例题 11.3 考虑 读 1 操作 时 图 11.23 所 示 的 读 放大 器 电路 , 假定 存储 单元 在 已 线 上 提供 的 电压 增 量 

AVY(D =0.1V 。 如 果 放大 器 中 NMOS 晶体 管 的 (WID。= 12 Hm/4 pm, PMOS 晶体 管 的 (WID),= (30 jm 

/4Hm): 并 假定 制造 工艺 的 其 他 参数 同 例题 11.2。 求 vs 达到 4.5V 时 所 需 的 时 间 。 设 Cp= 1 pF。 
解 : 首先 ， 我们 求 出 跨 导 gm 和 gnp: 


Ww 
Bmn = MnCox 的 | (Vos -VD) 


12 
=50x—(2.5—1 

4 ) 
=0.225 mA/V 


Bmp -wecn 人 对] (Ves -| 
p 


= 20x 衬 (25-1 =0.225 mA/V 


因此 ， 反 相 器 的 G% 为 
Gn = gm + gmp =0.45 mA/V 
vg 指数 增长 的 时 间 常 数 T 为 
1x1072 
0.45x103 





区 
7 至 一 一 = = 2.22 
6. ns 


Vg 达到 4.5V 所 需 的 时 间 At 可 由 下 式 求 得 : 
4.5=2.5+0.le* ?22 
即 
At = 6.65 ns 国 
在 动态 RAM 中 模拟 差分 工作 ”前 述 的 读 放 大 器 能 够 响应 位 线 间 的 差分 信号 。 因 此 ， 它 能 够 
抑制 同时 出 现在 位 线 上 的 干扰 信号 ， 比 如 因为 与 字 线 发 生 容 性 耦合 产生 的 干扰 。 要 使 这 种 共 模 抑 
制 能 力 有 效 ， 必 须 注意 使 放大 器 两 侧 都 匹配 ， 因 此 要 谨慎 设计 每 一 侧 的 信号 供给 电路 。DRAM 单 
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元 实质 上 为 单 端 输 出 ， 要 使 其 表现 出 差分 特性 ， 所 有 的 设计 方案 都 必须 考虑 到 这 一 点 。 下 面 我们 
讨论 其 中 一 个 巧妙 的 方案 。 尽 管 这 个 方案 的 提出 已 有 很 多 年 ( 参见 本 书 的 第 一 版 ，1982 年 出 版 ) 
了 ， 然 而 现在 仍 在 使 用 。 图 11.25 给 出 了 这 一 方案 。 





图 11.25 由 单 端 DRAM 得 到 具有 差分 工作 性 质 的 电路 。 注 意 ， 位 于 最 左 侧 和 最 右 侧 的 虚设 单元 

简单 地 说 ， 每 个 位 线 都 被 拆 分 成 完全 相同 的 两 半 。 一 半 连 接 到 列 中 一 半 的 单元 ， 另 一 半 则 连 
接 到 一 个 被 称 为 虚设 单元 的 额外 单元 , 它 有 存储 电容 Co = Cs。 当 左 侧 的 字 线 被 选中 进行 读 操作 时 ， 
右 侧 的 虚设 单元 ( 由 go 控制 ) 同时 被 选中 ,反之 亦 然 。 即 当 右 侧 的 字 线 被 选中 时 , 左 侧 的 虚设 单 
元 (由 go 控制) 同时 也 被 选中 。 实 际 上 ， 虚 设 单元 的 作用 相当 于 一 个 差分 DRAM 单元 的 另 一 半 。 
当 左 半 部 分 的 位 线 工作 时 ， 右 半 部 分 的 位 线 作为 其 互补 部 分 出 现 ( 即 B 线 )， 反 之 亦 然 。 

图 11.25 所 示 电 路 的 工作 情况 如 下 所 述 : 线 的 两 半 预 充电 至 Vpp/2 且 保持 平衡 。 同 时 ， 两 个 
虚设 单元 的 电容 也 被 充电 到 Vpp/2。 接 下 来 ， 一 条 字 线 被 选中 ， 另 一 侧 的 虚设 单元 也 被 激活 9p 
或 和 升 高 到 Voo ), 因 此 ,连接 到 选中 单元 的 那 一 半 线 上 会 产生 一 个 电压 增 量 ( 大 约 为 Vpp/2 )AV(1) 
或 者 AV(0)( 对 应 于 单元 内 存储 的 是 1 还 是 0)。 同 时 另 一 半 线 上 的 电压 仍 会 保持 在 Cb 上 的 电压 
( 即 Vpp/2 )。 当 读 放 大 器 启动 时 ，AV(D 或 者 AV(0) 作 为 差分 信号 被 其 检测 到 并 进行 放大 。 同 样 ， 
当 再 生 过 程 结 束 时 ， 放 大 器 使 得 该 线 一 半 的 电压 为 Vpp， 另 一 半 的 电压 为 0。 


练习 11.12 在 保持 反 相 器 匹配 的 前 提 下 , 要 求 通过 增 大 晶体 管 的 gm 使 例题 11.3 中 的 读 放大 电路 
的 时 间 At 下 降 到 4ns。n 沟 道 和 p 沟 道 器 件 的 (WIL) 比值 将 为 多 大 ? 
答案 : (W/LD), =5; (W/L), =12.5 


练习 11.13 考虑 例题 11.3 中 的 读 放 大 器 , 如 果 单 元 提供 的 信号 仅 为 一 半 大 小 ( 即 50 mV ), 则 Ar 
将 为 多 大 ? 
管 案 : 8.19 ns， 增 加 23% 


11.5.2 行 地 址 译 码 器 
11.3 节 中 指出 ， 对 应 于 M 位 的 地 址 输入 ， 行 地 址 译 码 器 需要 选 通 2” 条 字 线 中 的 某 一 条 。 例 
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如 , 考虑 M=3 的 情况 。 将 三 位 地 址 位 记 做 46。，A1 和 4，，8 条 字 线 记 做 Wo，Wi，…，W)- 通常 ， 
当 4o=0, 4 =0 和 4:=0 时 , 字 线 Wo 为 高 电 平 。 因 此 ,我们 可 以 将 Wo 表示 为 ho，4 和 42 的 一 
个 布尔 函数 : 

Wo =444 = Ao + A1+ A 
因此 ， 将 一 个 三 输入 或 非 门 的 三 个 输入 端 分 别 与 4。，A1 和 42 相连 ， 输 出 端 与 字 线 0 相连 ， 就 可 
以 实现 对 Wo 的 选 通 。 当 ho= 1，A1=1 和 42=0 时 ， 字 线 Ws 为 高 电 平 ， 故 


Ws = 444 = Ao + A+ A 


因此 ， 将 一 个 三 输入 或 非 门 的 三 个 输入 端 分 别 与 ho ， 丸 和 As 相连 ,输出 端 与 字 线 3 相连 ， 就 可 
以 实现 对 的 选 通 。 这 样 ， 地 址 译 码 器 就 可 以 用 8 个 三 输入 或 非 门 实现 。 每 个 或 非 门 与 各 个 地 
址 位 或 其 取 反 位 的 适当 组 合 相连 ， 对 应 于 输出 端 连 接 的 字 线 。 


Yopo 


行 3 





行 地 址 
图 11.26 阵列 形式 的 或 非 门 地 址 译 码 器 。8 条 输出 线 ( 行 线 ) 由 三 位 地 址 选 通 
图 11.26 给 出 了 利用 矩阵 结构 实现 这 些 或 非 逻 辑 的 一 种 简单 方法 。 图 中 的 电路 属于 动态 电路 
(参见 10.6 节 ) 与 每 一 行 相连 的 是 一 个 在 进行 译 码 操作 之 前 由 预 充电 控制 信号 ,激活 的 p 沟 道 器 
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件 。 在 预 充电 ( 各 为 低 电 平 ) 时 ， 所 有 的 字 线 都 被 拉 至 高 电 平 Vop。 假定 这 时 没有 输入 地 址 位 输 
人 且 所 有 输入 都 为 低 电 平 ， 那 么 这 个 电路 就 没有 必要 同 动态 逻辑 门 一 样 包含 一 个 检测 品 体 管 了 。 
接 下 来 ， 当 输入 地 址 位 及 其 取 反 位 后 ， 译 码 操作 开始 。 注 意 ，NMOS 晶体 管 如 图 排列 ， 使 得 未 选 
中 的 字 线 进行 放电 。 对 于 任何 输入 组 合 ， 只 有 一 条 字 线 不 会 放电 ,其 电压 保持 高 电 平 Vpp。 例 如 ， 
仅 当 Ao = 0, A1 = 0 和 4s= 0 时 , 第 0 行为 高 电 平 。 在 所 有 的 输入 组 合 中 ， 这 是 惟一 能 使 与 第 0 
行 相连 的 三 个 晶体 管 同时 关 断 的 组 合 。 同 样 ， 由 于 第 3 行 有 与 ho ， 钙 和 42 相连 的 晶体 管 ， 当 4o 
=1, 41=1 和 4A,=0 时 , 第 3 行将 为 高 电 平 。 依 次 类 推 。 当 译 码 结果 稳定 后 ,输出 线 与 阵列 的 字 
线 连接 ， 这 种 连接 通常 通过 时 钟 控制 的 传输 门 实现 。 这 种 译 码 器 称 做 或 非 门 译 码 器 。 可 以 看 到 ， 
由 于 进行 了 预 充电 操作 ， 因 此 译 码 电路 并 不 消耗 静态 功率 。 


练习 11.14 一 个 M 位 地 址 的 或 非 门 行 译 码 器 需要 多 少 个 晶体 管 ? 
管 案 : M2” NMOS+2”PMOS=2*(M +1) 


11.5.3 ” 列 地 址 译 码 器 


根据 11.3 节 所 述 , 列 译 码 器 需要 将 2 条 位 线 中 的 一 条 与 芯片 的 数据 IO 线 相连 。 同 样 , 它 是 
一 个 多 路 开关 ， 可 以 用 传输 晶体 管 迎 辑 ( 参见 10.5 节 ) 实现 ， 如 图 11.27 所 示 。 这 里 ， 每 条 位 线 
通过 一 个 NMOS 晶体 管 与 数据 IO 线 连接 。 传 输 晶 体 管 的 栅 极 由 2" 条 线 控制 。 与 行 地 址 译 码 类 
似 ， 这 些 线 中 的 某 条 由 一 个 或 非 门 译 码 器 选 通 。 


和 位 列 地 址 ， 


Aw+w-1 © 





VO 数据 


图 11.27 用 一 个 或 非 门 译 码 器 和 一 个 传输 晶体 管 多 路 开关 实现 的 列 译 码 器 


列 译 码 器 的 另 一 种 实现 方案 如 图 11.28 所 示 。 这 种 方案 使 用 了 较 少数 量 的 晶体 管 ( 但 却 以 降 
低 运行 速度 为 代价 )。 这 种 电路 被 称 为 树 状 译 码 器 ， 其 传输 晶体 管 的 结构 较为 简单 。 但 是 ， 由 于 
信号 通路 上 可 能 存在 比较 多 的 晶体 管 ， 位 线 的 阻抗 因此 增 大 ， 速 度 相应 降低 。 


练习 11.15 一 个 2 条 位 线 的 树 状 译 码 器 需要 多 少 个 晶体 管 ? 
答案 : 2(2* -]) 
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1 

1 

1 

上 

6 

1/O 数据 

图 11.28 ” 树 状 列 译 码 器 。 图 中 虚线 部 分 表示 4o = 1，A1 =0 和 42=1 
时 由 导 通 晶体 管 组 成 的 通路 。 这 条 通路 将 Bs 与 数据 线 相连 


11.6 ”只 读 存储 器 (ROM) 


11.3 节 中 提 到 ， 只 读 存储 器 ( ROM ) 是 一 种 存储 固定 数据 的 存储 器 。 在 很 多 数字 系统 应 用 环 
境 中 都 用 到 了 只 读 存储 器 。 现 在 最 为 流行 的 一 类 应 用 是 在 微 处 理 器 系统 中 将 ROM 用 于 存放 系统 
基本 运行 程序 的 指令 。ROM 特别 适用 于 这 种 应 用 环境 ， 因 为 ROM 具有 非 易 失 性 。 也 就 是 说 , 切 
断 系统 电源 后 ，ROM 中 的 内 容 不 会 丢失 。 

ROM 可 以 视 为 一 个 组 合 逻辑 电路 。 其 输入 是 ROM 地 址 位 的 组 合 , 输出 是 从 对 应 地 址 得 到 的 
数据 位 的 集合 。 这 种 观点 使 得 ROM 在 编码 转换 中 得 到 应 用 . 也 就 是 说 , ROM 可 以 将 某 一 系统 ( 例 
如 二 进 制 ) 中 的 信号 编码 转换 为 男 一 个 系统 中 的 信号 编码 。 例 如 安全 通信 系统 中 使 用 到 了 编码 转 
换 并 将 这 一 过 程 称 为 扰 码 。 将 数据 编码 传人 ROM， 得 到 的 对 应 数据 位 就 是 ( 假定 情况 下 的 ) 密 
文 。 其 逆 过 程 同样 用 到 了 ROM， 它 位 于 接收 端的 末端 。 

本 节 将 介绍 多 种 类 型 的 只 读 存储 器 。 其 中 包括 固定 ROM ( 简单 起 见 ， 就 称 为 ROM )、 可 编 
程 ROM ( PROM ) 以 及 可 擦 除 可 编程 ROM ( EPROM )。 


11.6.1 MOS 只 读 存储 器 (ROM) 


图 11.29 给 出 的 是 一 块 简化 了 的 32 位 (或 4 位 x8 字 )MOS 只 读 存 储 器 (ROM )。 如 图 所 示 ， 
存储 器 由 一 个 n 沟 道 MOSFET 阵列 组 成 。 每 个 MOS 晶体 管 的 栅 极 与 字 线 连接 ， 源 极 接地 ， 漏 极 
与 位 线 相连 。 每 根 位 线 通 过 一 个 PMOS 负载 晶体 管 与 电源 相连 ， 构 成 伪 NMOS 逻辑 结构 ( 参见 
10.4 节 ) 一 个 NMOS 晶体 管 存在 于 存储 0 的 单元 中 ， 而 存储 1 的 单元 中 不 含 MOSFET。 这 块 
ROM 也 可 以 认为 存储 了 8 个 字 , 每 个 字 含有 4 位 。 行 译 码 器 通过 升 高 对 应 字 线 的 电压 来 选中 8 个 
字 中 的 某 一 个 。 于 是 ， 与 该 字 线 相连 的 单元 内 晶体 管 将 会 导 通 ， 从 而 将 原 为 Vop 的 位 线 ( 与 选 定 
行 中 的 那些 晶体 管 相连 ) 的 电压 拉 至 接近 于 地 电压 ( 逻辑 0 电 平 )。 与 不 含 晶体 管 ( 这 些 单元 存 
储 的 是 1 ) 的 单元 ( 对 应 选 通 字 ) 连接 的 位 线 会 保持 在 电源 电压 ( 逻辑 1 ), 原因 是 由 于 上 拉 PMOS 
负载 晶体 管 的 作用 。 这 样 ， 地 址 字 对 应 的 位 就 可 以 被 读 出 。 
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图 11.29 一 个 4 位 x8 字 结构 的 简单 MOS ROM 
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图 11.29 中 ROM 电路 的 缺点 是 消耗 静态 功率 。 具 体 而 言 ， 当 某 一 个 字 被 选中 时 ， 特 定 行 的 
晶体 管 将 会 有 静态 电流 流 过 ， 这 个 电流 由 PMOS 负载 管 提供 。 稍 做 改动 即 可 消除 静态 功 耗 。 我 们 
不 把 PMOS 晶体 管 的 栅 极 接地 ， 而 将 它们 连接 成 为 一 根 预 充电 的 线 几 ， 该 线 通常 保持 高 电 平 。 在 
进行 读 操 作 之 前 ，‰ 电 平 降低 ， 位 线 通过 PMOS 晶体 管 预 充电 至 Vpp。 随 后 预 充 电信 号 $ 升 高 ， 字 
线 选 通 。 选 通 字 线 中 的 晶体 管 所 处 的 位 线 进行 放电 ,表示 存储 的 是 0; 而 不 含 晶体 管 的 那些 位 线 
将 保持 在 Vpp， 表 示 存 储 的 是 1。 


练习 11.16 本 题 旨 在 估计 出 一 个 ROM 工作 过 程 中 存在 的 各 种 延迟 时 间 。 考 虑 图 11.29 中 的 ROM。 
其 中 , PMOS 晶体 管 的 栅 极 不 与 地 相 接 , 而 是 连接 到 预 充电 信号 设 所 有 NMOS 晶体 管 的 W/L= 
6 Jm/2 Hm， 所 有 PMOS 晶体 管 的 WIL=24 jm/2 jm。 假定 nCor=50 HAIV?,， jCox = 20 HAIV?， 
Vm= 一 Vp 二 1V， 以 及 Vpp=5V。 

(a ) 在 预 充电 过 程 中 ，9 降 为 0V。 试 估算 将 一 根 位 线 从 0V 充电 至 5V 所 需 的 时 间 。 取 位 线 
电压 从 0 V 上 升 到 5 V 过 程 进 行 一 半 ( 即 2.5 V ) 时 由 PMOS 晶体 管 提供 的 电流 作为 平均 充电 电 
流 。 位 线 的 电容 为 2 pF。 注意 ， 此 时 所 有 的 NMOS 晶体 管 都 处 于 截止 状态 。 

(b ) 在 预 充电 结束 、g 灸 复 为 Vop 后 ， 行 译 码 器 升 高 选 定 字 线 的 电压 。 考虑 到 字 线 的 电压 和 电 
容 均 为 有 限 值 ， 电 压 按 指数 规律 升 高 至 Vpp。 如 果 每 条 多 晶 硅 字 线 的 电阻 为 3kQ， 字 线 与 地 之 间 的 电 
容 为 3pF， 则 字 线 电压 从 10% 上 升 到 90% 所 需 的 时 间 为 多 少 ? 经 过 一 个 时 间 常 数 后 的 电压 为 多 少 ? 

(c) 我 们 将 字 线 电压 按 指数 规律 上 升 的 过 程 近似 为 字 线 电压 从 0 上 升 到 经 过 一 个 时 间 常 数 后 
电压 的 阶 跃 变化 过 程 。 试 求 一 个 NMOS 晶体 管 对 位 线 放电 时 电压 下 降 0.5 V 所 需 的 时 间 At。( 假 
设 读 放大 器 输入 端 检测 到 一 个 低位 值 需 要 0.5V 的 电压 变化 。) 

答案 : (a) 6.1 ns; (b ) 19.8 ns，3.16 V; (c ) 2.9 ns 


11.6.2” 掩 膜 可 编程 ROM 


上 面 讨论 的 ROM 在 制造 时 已 根据 用 户 的 要 求 将 数据 存 人 。 但 是 ， 在 进行 擦 除 操作 时 ， 用 户 
需要 对 每 块 ROM 都 进行 定制 设计 ,这 一 步骤 代价 很 高 。 为 了 免除 这 一 步 ，ROM 在 制造 时 通常 使 
用 被 称 为 掩 膜 编 程 的 工艺 。 正 如 附录 A 所 述 ， 集 成 电路 在 硅 晶 圆 上 制造 ， 需 要 经 过 光 掩 膜 、 蚀 
刻 和 扩散 等 步 又。 这样， 晶 圆 表面 就 形成 了 一 个 互 连 互通 的 电路 图 案 。 制 造 过 程 的 最 后 步 又 包 
括 : 在 晶 圆 表面 覆盖 一 层 铝 ， 利 用 掩 膜 将 部 分 铝 蚀刻 掉 ， 只 留 下 互 连 处 的 铝 层 。 这 最 后 一 步 可 
以 用 来 对 ROM 编程 ( 即 存储 特定 的 数据 ), 例如 , 如 果 ROM 由 图 11.29 所 示 的 MOS 晶体 管 组 成 ， 
那么 所 有 的 位 都 可 以 包括 MOSFET。 但 是 只 有 存储 0 的 那些 晶体 管 的 栅 极 与 字 线 相 连 , 存储 1 的 
那些 晶体 管 的 栅 极 不 与 字 线 相连 。 这 一 电路 图 案由 掩 膜 步 又 决定 ， 掩 膜 则 根据 用 户 的 要 求 制作 。 

显然 ， 掩 膜 编 程 工艺 很 具 经 济 优势 : 所 有 ROM 都 能 以 同样 方式 制造 ， 用 户 定制 仅仅 存在 于 
制造 过 程 的 最 后 一 步 。 


11.6.3 可 编程 ROM (PROM 和 EPROM) 


PROM 是 一 种 一 次 性 用 户 可 编程 ROM 在 传统 的 BIT PROM 结构 中 ,多晶硅 熔 丝 将 每 个 BJT 
的 发 射 极 与 对 应 的 数字 线 相连 。 根 据 ROM 单元 存储 内 容 的 不 同 ， 熔 丝 可 能 保持 完好 ， 也 可 能 被 
很 大 的 电流 烧 断 。 这 种 编程 方式 显然 是 不 可 逆 的 。 

可 擦 除 可 编程 ROM ( EPROM ) 是 一 种 可 根据 用 户 要 求 进行 任意 多 次 擦 除 和 编程 的 ROM， 
因而 ,这 是 所 有 只 读 存 储 器 中 最 为 通用 的 一 种 。 但 是 ,需要 指出 的 是 ， 其 擦 除 和 编程 的 过 程 非常 
耗 时 ， 不 适合 经 常 进行 。 

最 新 的 EPROM 使 用 一 种 改动 过 的 内 存单 元 结构 ， 其 横 截 面 如 图 11.30( a ) 所 示 。 存 储 单元 
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主要 是 一 个 增强 型 n 沟 道 MOSFET， 含 有 两 个 多 晶 硅 材料 " 制 成 的 栅 极 。 其 中 一 个 栅 极 不 与 电路 
中 其 他 部 分 有 电气 上 的 连接 。 或 者 说 ， 这 个 栅 极 处 于 悬浮 状态 ， 因 而 被 恰如其分 地 称 为 浮 栅 。 另 
一 个 栅 极 被 称 为 控制 栅 ， 与 通常 增强 型 MOSFET 的 栅 极 功能 相同 。 

11.30 (a ) 中 的 MOS 晶体 管 称 做 浮 栅 晶体 管 ， 其 电路 符号 如 图 11.30 (b ) 所 示 。 其 中 ， 
虚线 表示 浮 栅 。 这 种 存储 单元 称 为 登 栅 单元 。 





(a) (b) 
图 11.30 用 做 EPROM 单元 的 浮 栅 晶体 管 : (a ) 横 截 面 ，(b ) 电路 符号 
我 们 来 看 浮 栅 晶体 管 的 工作 情况 。 在 单元 被 编程 ( 稍 后 将 解释 其 含义 ) 之 前 浮 栅 上 没有 电荷 
储存 ， 器 件 工作 情况 和 通常 的 增强 型 n 沟 道 MOSFET 相同 。 此 时 表现 出 的 ip~ vcs 特 性 曲线 如 
图 11.31 中 的 曲线 (a) 所 示 。 注 意 ， 这 时 的 开启 电压 ( V ) 相当 低 。 晶 体 管 的 这 种 状态 称 为 未 编 
程 状 态 。 这 是 浮 栅 晶体 管 两 种 状态 中 的 一 种 。 我 们 随意 假定 未 编程 状态 表示 存储 的 是 1。 也 就 是 
说 ， 浮 栅 晶 体 管 的 ip ~ vcs 特 性 曲线 如 果 和 图 11.31 中 的 曲线 (a ) 一 致 ， 则 说 明 存 储 的 是 1。 


不 可 编程 可 编程 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
| 
1 
1 

0 

1 





hr- 感应 电压 By 
图 11.31 浮 栅 晶体 管 编程 后 i ~ vcs 特 性 曲线 的 移动 


为 了 对 浮 机 晶体 管 进行 编程 ， 需 要 在 其 漏 极 和 源 极 之 间 加 上 很 大 的 电压 ( 16~20 V )。 同 时 ， 
控制 机 上 也 要 加 上 很 大 的 电压 ( 大 约 为 25 V )。 图 11.32 画 出 了 编程 过 程 中 的 浮 机 MOSFET。 浮 
栅 上 没有 储存 任何 电荷 时 ,器 件 表现 为 普通 的 n 沟 道 增强 型 MOSFET: 由 于 栅 极 加 上 了 很 大 的 正 
电压 ， 唱 圆 表 面 形成 了 一 层 n 型 反 型 层 ( 沟 道 )。 因 为 漏 极 有 很 大 的 正 电压 ， 所 以 沟 道 旦 现 锥 形 。 

漏 极 与 源 极 间 的 电压 加 快 了 电子 穿越 沟 道 的 过 程 。 当 这 些 电子 到 达 沟 道 的 漏 极 末 端 时 得 到 了 
很 大 的 动能 ， 它 们 被 称 为 热电 子 。 控 制 栅 上 非常 高 的 正 电压 ( 比 漏 极 电压 高 ) 在 氧化 物 绝缘 层 中 


外 参见 附录 A 中 关于 硅 栅 极 技术 的 内 容 。 
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形成 了 一 个 电场 。 这 个 电场 吸引 并 加 快 这 些 热电 子 ( 穿越 氧化 层 ) 到 达 浮 栅 的 速度 。 这 样 ， 浮 栅 
就 充 上 了 电 ， 而 且 聚 集 在 上 面 的 电荷 被 束缚 住 了 


+25 V 





图 11.32 ”编程 时 的 浮 栅 晶 体 管 


幸好 对 浮 栅 充 电 的 过 程 会 自行 中 止 。 浮 栅 上 聚集 的 负电 荷 减 弱 了 氧化 层 中 的 电场 强度 ， 最 终 
不 再 能 够 使 更 多 的 热电 子 加 速 。 

现在 来 考虑 浮 栅 上 存储 的 负电 荷 对 晶体 管 工 作 的 影响 。 浮 栅 中 存储 的 负电 荷 会 使 衬 底 中 的 电 
子 远离 衬 底 表面 。 这 说 明 为 了 形成 沟 道 控制 栅 上 加 的 正 电 压 比 浮 栅 未 充电 时 要 更 高 。 换 言 之 ， 编 
程 后 的 晶体 管 的 开启 电压 V, 比 未 编程 时 要 高 。 事 实 上 ， 编 程 过 程 使 得 ip~vcs 特 性 曲线 移动 到 了 
图 11.31 中 的 曲线 (5b)。 这 种 状态 称 为 编程 状态 ， 单 元 存储 的 是 0。 

一 旦 完成 编程 ， 即 使 关闭 电源 ， 浮 栅 器 件 也 会 保持 移动 后 的 i~v 特性 曲线 ( 曲线 b ) 不 变 。 
实际 上 ， 根 据 实验 结果 推算 ， 器 件 保持 编程 状态 的 时 间 可 长 达 100 年 。 

从 琶 栅 单元 中 读数 据 十 分 简单 : 控制 栅 极 加 上 一 个 介 于 高 低 两 个 开启 电压 ( 见 图 11.31 ) 之 间 
的 电压 Ves。 已 编程 晶体 管 ( 存储 0 ) 不 会 导 通 , 但 是 未 编程 晶体 管 ( 存储 1 ) 会 深度 导 通 。 

要 使 浮 机 MOSFET 回 到 未 编程 状态 ， 浮 栅 上 存储 的 电荷 必须 回 到 衬 底 。 擦 除 过 程 只 需 将 存储 
单元 置 于 适当 波长 (2537 A ) 的 紫外 线 之 下 照射 一 段 时 间 即 可 。 紫 外 线 将 足够 多 的 光 能 传递 给 束缚 
电子 ,使 后 者 能 够 翻越 固有 的 能 量 壁垒 ,从 而 穿越 氧化 层 回 到 衬 底 .为 了 能 够 氛 除 ,封装 后 的 EPROM 
包含 一 个 石英 窗 。 最 后 必须 指出 的 是 ， 这 种 器 件 十 分 耐用 ， 可 进行 很 多 次 擦 除 和 编程 操作 。 

一 种 更 为 通用 的 ROM 是 电 可 擦 除 PROM ( EEPROM )。 顾 名 思 义 ，EEPROM 可 通过 电 进 行 
擦 除 和 编程 ， 而 无 需 紫 外 线 的 照射 EEPROM 使 用 了 浮 栅 MOSFET 的 一 种 变形 。EEPROM 中 一 
种 重要 的 类 型 称 为 闪存 ， 它 使 用 了 浮 栅 的 变形 ， 可 实现 块 擦 除 。 


11.7 射 极 厅 合 逻辑 (ECL ) 


射 极 炮 合 逻辑 ( ECL ) 是 速度 最 快 的 一 类 逻辑 电路 "。 通过 使 所 有 晶体 管 工作 在 饱和 区 之 外 以 
避免 存储 时 间 延 迟 ， 而 且 通 过 将 逻辑 信号 保持 在 较 低 电 平 ( 0.8 V 左右 或 更 低 ) 以 减少 对 负载 及 
寄生 电容 的 充 放电 时 间 ， 从 而 可 以 实现 高 速 工作 。 避 免 ECL 电路 进入 饱和 区 的 方法 是 将 BJT 差 
分 对 作为 电流 开关 ”使 用 。 第 7 章 曾 讨论 过 BJT 差分 对 ， 建 议 读者 在 继续 学 习 ECL 之 前 复习 一 下 


中 尽管 砷 化 久 (GaAs) 电路 的 工作 速度 能 够 达到 更 高 ， 但 是 在 传统 数字 系统 设计 中 这 种 电路 并 不 常见 。 本 书 没有 涉 
及 GaAs 数字 电路 ,但 是 在 本 书 附 赠 的 CD 中 及 网 站 www.sedrasmith.org 上 有 很 多 相关 资料 。 

加 这 与 晶体 管 -晶体 管 逻辑 (TTL ) 中 一 种 非 饱 和 电路 ( 肖 特 基 TTL ) 采用 的 技术 完全 不 同 。 后 者 将 一 个 肖 特 基 二 极 管 
连接 在 CB 结 之 间 ， 因 此 可 分 流 部 分 基 极 电流 。 而 且 由 于 肖 特 基 二 极 管 上 的 压 降 较 小 ，CB 结 可 避免 形成 正 向 偏 置 。 
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7.3 节 中 的 相关 内 容 。 
11.7.1 基本 原理 


射 极 耦合 逻辑 基于 1.7 节 中 介绍 的 电流 导向 开关 电路 。 这 种 开关 电路 最 为 方便 的 实现 方式 就 
是 利用 图 11.33 中 的 差分 对 电路 。 差 分 对 的 偏 置 电流 由 恒 流 源 1 提供 ,差分 对 的 一 端 与 参考 电压 
Vr 连接 。 正 如 7.3 节 所 述 ， 受 输入 信号 v/ 控 制 ， 电 流 1 可 流 过 @ 或 0,。 具 体 而 言 ， 当 vi 比 Vx 高 
4Vr 左 右 ( 约 为 100mV ) 时 ， 全 部 电流 了 几乎 都 流 过 Ci。 
因此 对 于 m = 1，vot = Vcc - IRc。 同 时 ， 流 过 @. 的 电流 
接近 于 零 , 因此 voa = Vcc。 反之 , 当 vi 比 Vr 低 4Vr 左 右 时 ， 
电流 7 的 大 部 分 将 流 过 0,, 流 过 Ci 的 电流 接近 于 零 . 故 vol 
=Vcc, vm= Vcc- IRe, 

上 面 的 叙述 表明 , 作为 逻辑 单元 , 差分 对 实现 了 函数 
vol 的 取 反 功能 , 即 提供 了 互补 输出 信号 vo2。 输出 逻辑 电 
平 为 Von= Vcc 和 Vor= Vcc- IRc, 故 输出 逻辑 摆 幅 为 [Rc。 
关于 该 电路 还 有 以 下 说 明 : 


1. 电路 的 差分 特性 使 得 其 不 易 受 随机 噪声 的 影响 。 特 
别 是 一 个 干扰 信号 往往 同时 影响 差分 对 的 两 侧 ， 其 
结果 是 电流 开关 的 工作 并 不 受 影响 。 这 是 因为 差分 
对 的 共 模 抑制 能 力 (参见 73 节 ) 在 起 作用 。 _ 

2， 在 电流 开关 工作 时 电源 的 源 电流 为 定 值 。 因 此 ， ”图 1133 ECL 的 基本 单元 是 差分 对 。 
与 CMOS ( 和 TIL ) 不 同 ，ECL 中 不 会 出 现 供电 这 里 54 是 条 者 电压 
电流 尖峰 ， 从 而 消除 了 数字 电路 中 一 种 重要 的 咖 声 源 。 这 确实 是 一 个 优点 ， 特 别 是 因为 
ECL 通常 工作 在 小 信号 摆 幅 下 ， 噪 声 容 限 相应 也 比较 低 。 

3。 输 出 信号 电 平 都 以 Vcc 为 参考 ， 因 此 可 以 将 输出 保持 为 恒定 ， 只 要 使 电路 工作 在 Voc = 0 
下 即 可 ， 也 就 是 说 ， 使 用 负电 源 并 将 Vcc 线 接地 。 此 时 ， Von=0 和 Vor =IRc。 

4. 要 使 输出 信号 电 平 能 够 驱动 其 他 门 电路 并 与 其 输入 保持 兼容 ， 必 须 采 用 一 些 方法 。 我 们 
很 快 会 讲 到 ， 实 际 的 ECL 门 包含 一 个 电 平 转换 电路 ， 使 得 输出 信号 电 平 的 中 心 值 为 Vie。 

5， 由 于 存在 互补 输出 ， 从 而 极 大 地 简化 了 使 用 ECL 的 逻辑 电路 设计 。 


练习 11.17 对 于 图 11.33 所 示 的 电路 , 设 Vcc=0，1=4mA，Rc=220Q，W=-1.32V 以 及 Qa = 1。 试 
求 Von 和 Vor。 要 使 Von 和 Va 的 中 心 值 为 Ve， 输出 电 平 需要 移动 多 少 ? 移动 后 的 Vow 和 Vor 为 多 少 ? 
答案 : 0; -0.88 V; -0.88 V; -0.88V，-1.76V 


11.7.2 ECL 系列 


现在 有 两 类 商用 ECL 比较 流行 ， 它 们 是 ECL 10K 和 ECL 100K。ECL 100K 系列 的 特点 是 : 
门 延 时 处 于 0.75 ns 的 数量 级 ， 功 耗 约 为 40 mW/ 门 ， 延 时 功率 积 为 30 pJ。 尽 管 功 耗 相 对 较 大 ， 然 
而 100K 系列 具有 最 短 的 门 延 时 。 

ECL 10K 系列 速度 稍 慢 。 门 传播 延 时 为 2 ns， 功 耗 为 25 mW， 延 时 功率 积 为 50 pJ。 尽管 DP 
值 要 高 于 100K 系列 ， 但 10K 系列 使 用 较为 简便 。 这 是 由 于 脉冲 信号 的 上 升 和 下 降 时 间 都 有 意 延 
长 从 而 减少 了 相 邻 信号 线 间 的 信号 耦合 和 互 扰 的 缘故 。ECL 10K 的 “边沿 速度 ” 约 为 3.5 ns， 而 
ECL 100K 约 为 1 ns。 为 了 加 深 对 ECL 的 理解 ， 下 面 我 们 将 详细 讨论 流行 的 ECL 10K。 当 然 ， 同 
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样 的 分 析 也 适用 于 其 他 类 型 的 ECL。 
除了 用 于 小 规模 和 中 规模 集成 电路 元 件 外 , ECL 也 用 于 大 规模 和 VLSI 应 用 中 。 ECL 的 一 种 变种 
被 称 为 电流 模 逻 辑 ( CML ), 它 在 许多 VLSI 应 用 中 都 被 采用 [ 参见 Treadway (1989) 和 Wilson (1990) | 


11.7.3 ”基本 门 电路 


ECL 10K 系列 的 基本 门 电路 如 图 11.34 所 示 。 该 电路 分 为 三 部 分 , 由 Q), Di, D;, Ri1, R;, 
R; 组 成 的 网 络 产 生 参 考 电 压 Ve， 室温 下 的 值 为 -1.32 V。 稍 后 我 们 会 讲 到 ， 随 着 温度 的 变化 ， 该 
参考 电压 按 预 定 方案 变化 以 保持 噪声 容 限 不 变 。 同样 , 参考 电压 不 随 电源 电压 Ves 的 变化 而 变化 。 


练习 11.18 图 E11.18 所 示 的 是 产生 参考 电压 Ve 的 电 = 可 


路 。 假 定 Di，Da 以 及 OQ1 发 射 结 上 的 压 降 均 为 0.75 V， 
试 求 Vk 的 值 。 和 忽略 Q1 的 基 极 电流 。 
答案 : -1.32 V 


第 二 部 分 是 门 电路 的 核心 部 分 ,由 Qk 和 Q4 或 QB 
组 成 的 差分 放大 器 构成 。 这 个 差分 放大 器 与 图 11.33 中 
的 电路 不 同 , 偏 置 电流 不 是 由 恒 流 源 提供 ， 而 是 由 连接 
到 负电 源 -Ves 的 电阻 Re 提供 。 但是, 我 们 很 快 会 讲 到 ， 
在 门 电路 的 常规 工作 范围 内 ， 流 过 Rs 的 电流 基本 保持 
不 变 。 差 分 放大 器 的 一 端 是 参考 晶体 管 Ox， 其 基 极 与 
参考 电压 Ve 相连 。 另 一 端 则 包括 若干 个 并 联 的 晶体 管 
( 图 中 给 出 的 是 两 个 晶体 管 的 情况 )， 各 晶体 管 的 基 极 
分 开 ， 分 别 与 门 电 路 的 输入 端 相连 。 如 果 4 和 8 上 加 图 E11.18 
的 电压 位 于 逻辑 0 电 平 ( 稍 后 可 以 看 到 ， 该 电 平 比 Ve 低 0.4 V 左右 )， 则 @4 和 Qs 都 关闭 ， 流 
经 Re 的 电流 fs 全 部 流 过 参考 晶体 管 Cg 由 此 产生 在 Re 上 的 压 降 将 导致 Ok 集 电极 的 电压 变 低 。 

另 一 方面 , 当 A4 或 B 上 加 的 电压 位 于 逻辑 1 电 平 ( 稍 后 可 以 看 到 , 该 电 平 比 Vk 高 04V 左右 ) 
时 ， 晶 体 管 4 或 8 或 是 全 部 将 被 开启 ，Cn 会 关闭 。 因 此 ， 电 流 fs 会 流 过 04 或 08 或 全 都 流 过 ， 
一 半 的 电流 流 过 Rci， 由 此 产生 的 Re 上 的 压 降 会 导致 集 电 极 的 电压 下 降 。 同 时 ， 由 于 Qn 关闭 ， 
其 集 电极 电压 升 高 。 因 此 ， 当 4 或 8 或 二 者 都 为 高 电 平时 ，Q 的 集 电极 电压 为 高 电 平 ，Qk 的 集 
电极 实现 了 或 逻辑 函数 4 + B。 另 一 方面 ， 当 4 和 B 同 时 为 低 电 平时 ，Q4 和 0s 的 公共 集 电极 
将 为 高 电 平 。 因 此 ，Q 和 9s 的 公共 集 电极 实现 了 逻辑 函数 A = 4+ 万 。 由 此 可 得 出 以 下 结论 : 
图 11.34 所 示 的 两 输入 门 实现 了 或 逻辑 和 或 非 逻 辑 ， 存 在 互补 输出 ， 是 ECL 的 一 大 优点 。 这 简化 
了 逮 辑 电路 的 设计 ， 避 免 了 使 用 有 延 时 的 反 相 器 。 

必须 注意 的 是 ， 在 每 个 门 的 输入 端 都 有 一 个 电阻 连接 到 负电 源 ， 这 使 得 用 户 可 以 将 未 使 用 的 
输入 端 悬空 。 悬 空 的 输入 端 会 被 下 拉 到 负电 源 ， 对 应 的 晶体 管 将 处 于 关闭 状态 。 


练习 11.19 设 图 11.34 中 的 输入 端 A 和 姬 悬空 ， 求 流 过 RE 的 电流 IE。 同 时 求 出 Qk 的 集 电极 电 
压 ， 以 及 输入 晶体 管 Q4 和 Q8 的 公共 集 电极 的 电压 。 设 Vr=-1.32V，Qg 的 Vgs = 0.75V， 并且 
假定 Qr 的 B 很 大 。 

答案 : 4mA; -1V; 0V 


ECL 门 电路 的 第 三 部 分 由 两 个 射 极 跟随 器 Q, 和 @; 组 成 。 射 极 跟随 器 没有 片 内 负载 ， 因 为 在 
大 多 数 高 速 逻 辑 电 路 的 应 用 中 ， 门 电路 的 输出 端 直接 驱动 末端 接 终端 的 传输 线 ， 如 图 11.35 所 示 
( 11.7.6 节 将 详细 讨论 相关 内 容 )。 
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Ro = 50 0 的 传输 线 


Rr= 500 


b=-2V 
图 11.35 连接 ECL 等 高 速 逻辑 门 的 合理 方式 ,将 连接 于 两 个 门 之 间 的 传输 线 加 上 合 
适 的 终端 可 以 避免 出 现 破 二 逻辑 信号 的 “ 振 铃 ”现象 (参见 11.7.6 节 ) 


射 极 跟随 器 有 两 个 作用 : 第 一 ， 它 们 将 输出 信号 电 平 位 移 一 个 Vse。 因 此 ， 利 用 习题 11.19 的 结 
论 , 可 以 看 到 输出 电 平 变 为 -1.75 V 和 -0.75 V 左右 。 位移 后 电 平 的 中 心 值 与 参考 电压 ( =-1.32V) 
接近 , 这 表明 一 个 门 可 驱动 另 一 个 门 - 输入 与 输出 逻辑 电 平 相 兼 容 是 门 电路 设计 中 的 一 个 重要 要 求 。 

输出 射 极 跟 随 器 的 第 二 个 功能 是 为 门 电路 提供 较 低 的 输出 阻抗 ， 以 及 给 负载 电容 提供 充电 所 
需 的 较 大 的 输出 电流 。 由 于 大 的 静态 电流 会 在 电源 线 上 形成 尖峰 ， 因 此 射 极 跟随 器 集 电 极 连 接 的 
电源 端 Vcci 与 差分 放大 器 和 参考 电压 电路 连接 的 电源 端 Vcc 之 间 是 隔离 的 。 这 里 要 注意 , 给 差分 
放大 器 和 参考 电路 供电 的 电流 几乎 保持 恒定 。 电 源 端的 隔离 避免 了 输出 电路 与 门 电路 间 电源 尖峰 
的 相互 耦合 ， 从 而 降低 了 门 电 路 发 生 错 误 切 换 的 可 能 性 。 当 然 ，Vccy 和 Vco 与 片 外 的 同一 个 地 相 
连接 。 


11.7.4 电压 传输 特性 


在 定性 描述 ECL 门 的 工作 特性 之 后 , 现在 来 推导 电压 传输 特性 。 推导 的 条 件 是 : 电路 的 输出 
端 如 图 11.35 所 示 的 方式 被 终结 。 假 定 输入 B 为 低 电 平 ， 故 Qs 关闭 ， 电 路 简化 为 图 11.36。 下 面 
对 该 电路 进行 分 析 ， 希望 得 到 Vor 与 w 和 VNOR 与 VI 之 间 的 关系 ‘ 这 里 Vi 三 VA )。 





=-2V —Vee (-5.2 V) 所 = -2V 
图 11.36 用 于 求解 传输 特性 的 简化 了 的 ECL 门 电路 


下 面 的 分 析 过 程 用 到 了 BJT 的 ic ~ vpg 指 数 特性 关系 。 考 虑 到 ECL 电路 中 的 BJT 面积 较 小 
(从 而 可 以 减 小 电容 以 得 到 较 大 的 方 )， 故 其 比例 电流 1s 较 小 。 因 此 , 我 们 假定 当 ECL 晶体 管 的 射 
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极 电流 为 1 mA 时 ，Vsg 压 降 为 0.75 V。 

或 传输 曲线 ”图 11.37 给 出 的 是 或 传输 von ~ vj 曲线 的 示意 图 ， 图 中 标明 了 Vor，Von，Vi， 
Vin。 然 而 要 简化 Vr 和 Vin 的 求解 ， 我 们 不 采用 单位 增益 定义 来 进行 计算 。 也 就 是 说 ,假定 在 x 点 
处 流 过 晶体 管 Ca 的 电流 占 J 的 1%， 而 Qk 占 I 的 99%。y 点 的 假设 则 相反 。 在 x 点 处 我 们 有 
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图 11.37 图 11.36 所 示 电 路 的 vor~v 或 传输 曲线 
利用 证 ~ va 的 指数 关系 ， 可 得 
Varlo — Veelo,=Vr In99 =115 mV 
有 
Vic =-1.32-0.115 = -1.435 V 
假定 C4 与 CR 匹配 ， 可 得 
Vin —Ve = Ve —Vir 
利用 上 式 可 求 出 wa 为 
Vin =—1.205V 
为 了 求 得 Vor， 我 们 注意 到 CO4 关 闭 ，Cn 流 过 全 部 的 电流 并: 
i Vr— VeE| o, + VeE 
RE 
_ -1.32—0.75+5.2 


站 0.779 
=4mA 


(如果 需要 ， 可 以 通过 和 迭代 得 到 更 精确 的 Yaelos 和 le。) 假设 Qr 的 B 较 大 ， 故 其 a = 1， 集 电极 电 
流 约 为 4 mA。 如 果 忽 略 8 的 基 极 电流 ， 可 以 求 得 Ca 的 集 电极 电压 为 


VYcl o= -4x0.245=-0.98V 
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故 输出 电压 Vo 的 第 一 个 近似 值 为 
Vor= Vclo ~Veelo, 
=-0.98-0.75= -1.73V 
利用 这 个 值 可 以 求 出 @ 的 射 极 电 流 ， 并 迭代 求 出 更 精确 的 发 射 结 
电压 。 求 得 的 结果 是 Vee = 0.79 V， 而 且 相 应 有 
Vor =-1.77V 


当 输 出 电压 为 该 值 时 ，@: 提供 的 负载 电流 约 为 4.6 mA。 

要 求解 Von， 我 们 假定 Qr 完 全 关闭 ( 因为 vy, > Vn ): 求解 Von 
的 电路 可 简化 为 图 11.38- 假 定 B= 100, 分 析 该 电路 可 得 Vae= 0.83 V， 
人 2=22.4mA， 以 及 





Von =-0.88V 图 11.38 求解 Von 的 电路 
练习 11.20 考虑 图 11.36 中 的 电路 ， 分别 求 出 Vj= Vit，VR 和 Vip 时 的 电流 JE。 并 求 出 对 应 于 v= 
Vk 的 vor。 假设 电流 为 1 mA 时 的 vpg =0.75 V。 

答案 : 3.97 mA; 4.00 mA; 4.12 mA; -1.31V 


队 声 容 限 练习 11.20 的 结果 表明 ， 偏 午 电 流 Js 几乎 保持 恒定 ，vj = Vr 时 的 输出 电压 也 约 等 
于 Vg。 另 外 ， 逻 辑 电 平 摆 幅 的 中 心 值 也 约 等 于 Ve， 即 
Ee =-1.325= Vx 
因此 , 输出 逻辑 电 平 位 于 输入 过 渡 带 中 心 值 的 两 侧 。 从 噪声 容 限 的 角度 来 看 , 这 种 情况 较为 理想 。 
这 也 就 是 为 什么 看 似 随意 选择 参考 电压 和 电源 电压 ( = -1.32 V 和 Veg =5.2V ) 的 原因 。 
现在 可 以 求 得 噪声 容 限 为 


NM =Von —Vin NML = Vn —Vor 
=—0.88—(-1.205)=0.325V =—1.435—(-—1.77)=0.335V 
这 两 个 值 差 不 多 相等 。 


或 非 传输 曲线 ”图 11.36 中 电路 的 或 非 传输 特性 wwo ~ v 的 关系 曲线 如 图 11.39 所 示 。Vi 和 
Vin 的 值 与 之 前 的 或 传输 特性 相同 。 为 了 强调 这 一 点 , 与 图 11.37 中 一 样 , 图 中 标 出 了 起 始点 x 和 y。 

当 v< Vi 时 ，Q4 关 闭 , 通过 分 析 由 Rc1/，Q3 和 50 8 终端 组 成 的 电路 可 以 求 出 输出 电压 vwog。 
除了 Ra 比 Re 稍 小 以 外 , 该 电路 与 图 11.38 所 示 的 电路 完全 相同 。 因 此 , 输出 电压 会 比 先前 求 得 
的 Von 稍 大 。 在 图 11.39 的 示意 图 中 ， 我 们 假定 输出 电压 约 等 于 Von。 

当 w > Vin 时 ，Q4 导 通 ， 流 过 全 部 的 偏 置 电流 。 该 电路 可 简化 为 图 11.40 所 示 的 结构 。 很 容 
易 可 以 分 析 得 到 v > Vin 时 的 vwor ~ vy 关系 曲线 。 从 中 可 以 得 出 一 些 结论 。 首 先 ，vj = Vin 时 的 输 
出 电压 比 Vor 稍 高 。 这 是 因为 Roi 比 Re 小。 实际 上 ， 之 所 以 选择 Re 比 Re 小 ,是 为 了 等 于 有 还 
辑 1 电 平 ( 即 等 于 Vow， 约 为 -0.88 V ) 时 输出 电压 等 于 先前 “或 ”输出 时 求 得 的 Vor。 

其 次 ， 当 vw 大 于 Vin 时 ， 晶体管 O4 工 作 在 放大 区 ， 可 由 图 11.40 所 示 电 路 分 析 该 放大 器 的 增 
益 ， 这 个 增益 值 也 就 是 传输 特性 曲线 上 yz 段 的 斜率 。 在 z 点 ， 晶 体 管 O\ 饱 和 。 再 增 大 v (超过 
w= Vs 后 )， 集 电极 电压 以 及 vwor 会 增 大 。 然 而 ，z 点 右 侧 传输 特性 曲线 的 斜率 不 等 于 1， 而 是 
约 等 于 0.5- 这 是 因为 当 @。 深度 饱和 时 ,v 增 加 值 的 一 部 分 表现 为 集 电 结 正 向 偏 置 电压 ,练习 11.21 
涉及 到 了 或 非 传输 特性 的 细节 问题 ， 希 望 读者 能 给 出 求解 过 程 。 
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by 一 5.2 V 


-2V (0) 
图 11.40 用 于 求解 w> Viw 时 vwor~ vi 关系 曲线 的 电路 
练习 11.21 考虑 图 11.40 中 的 电路 。(a) 若 w= Vn=-1205V， 求 wwon- (b) 若 w=Von=-0.88V， 


求 vnor。 (c ) 求 输出 特性 曲线 在 W= Vonp=-0.88 V 处 的 斜率 - (d) 求 O4 饱 和 ( 即 Vs) 时 vj 的 值 
假定 电流 为 1 mA 时 Vag=0.75V， Veg =0.3V, B=100 


答案 : (a) -1.70V; (b) -1.79V; (¢) -0.24 V/V; (d) -0.58V 
厂商 规范 ECL 生产 厂商 提供 类 似 于 图 11.37 和 图 11.39 所 示 形 式 的 门 电路 传输 特性 。 通 常 


提供 的 是 一 系列 不 同 温度 下 测 得 的 曲线 。 另 外 ， 对 于 每 个 温度 值 会 给 出 参数 Vis，Vig，Vor，Von 


在 最 差 情况 下 的 值 , 这 些 值 中 考虑 到 了 元 件 之 间 不 可 避免 的 差异 - 比如 , Motorola 在 MECL 10 000 
的 说 明 书 中 给 出 了 25% 时 的 最 差 情况 值 


Vzmax = 一 1.475 V Vigmin =—1.105V 
Vormax =—1.630 V Vonmin = —0.980 V 


中 MECL 是 Motorola 公司 ECL 产品 的 商标 
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利用 这 些 值 可 以 确定 最 差 情况 下 的 噪声 容 限 : 
NML =0.155V NMn =0.125V 


这 些 值 大 概 只 有 前 面 计算 得 到 的 典型 值 的 一 半 。 
感 兴趣 的 读者 可 以 参考 本 书 最 后 文献 中 列 出 的 Motorola ( 1988，1989 ) 出 版 物 ， 以 获取 更 多 
关于 MECL 说 明 书 的 信息 。 


11.7.5 扇 出 


当 ECL 门 的 输入 信号 为 低 电 平时 ， 输 入 电流 等 于 50 kQ 下 拉 电 阻 上 流 过 的 电流 ， 因 此 ， 


_ -1.77+5.2 


I =69 NA 


当 输 入 为 高 电 平时 , 由 于 输入 晶体 管 基 极 电流 的 影响 , 输入 电流 较 大 。 假定 晶体 管 的 8 为 100， 
可 得 
-0:88+5.2 4 


+ 一 -=126 NA 
50 101 A 


这 些 电流 都 很 小 , 由 于 ECL 门 的 输出 电阻 也 很 小 , 因此 肩 出 门 输入 电流 导致 的 逻辑 信号 电 平 
衰减 会 比较 小 。 因 此 ，ECL 门 的 扇 出 不 受 限 于 逻辑 电 平 的 衰减 ， 而 受 限 于 电路 速度 ( 上 升 与 下 降 
时 间 ) 的 衰减 。 后 者 归咎 于 每 个 扇 出 门 给 驱动 门 带 来 的 电容 ( 约 3 pF )。 因而， 尽管 直流 肩 出 高 
达 90 也 不 会 成 为 设计 上 的 问题 ， 但 交流 扇 出 却 受 限 于 电路 速度 ， 只 能 达到 10 左右 。 


11.7.6 ”工作 速度 与 信号 传输 速度 


逻辑 电路 的 工作 速度 由 其 基本 门 电路 的 延迟 以 及 输出 波形 的 上 升 及 下 降 时 间 来 衡量 。ECL 电 
路 的 这 些 参数 的 典型 值 已 经 给 出 。 这 里 需要 指出 的 是 ， 由 于 输出 电路 是 一 个 射 极 跟随 器 ， 因 此 输 
出 信号 的 上 升 时 间 比 下 降 时 间 短 。 这 是 因为 在 输出 脉冲 的 上 升 沿 射 极 跟随 器 开始 工作 ， 提 供 对 负 
载 和 寄生 电容 进行 充电 的 输出 电流 。 而 当 射 极 跟随 器 的 基 极 信号 下 降 时 ， 射 极 跟随 器 关闭 ， 负 载 
电容 通过 负载 和 下 拉 电 阻 进行 放电 。 

要 完全 发 挥 ECL 电路 能 够 提供 的 最 大 工作 速度 ,需要 十 分 注意 系统 中 各 个 逻辑 门 之 间 的 连接 
方式 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 我 们 对 信号 传输 速度 做 一 简要 讨论 。 

ECL 处 理 的 信号 的 上 升 时 间 仅 有 1 ns 或 更 少 ,对 于 光 来 说 ,在 这 么 短 时 间 内 也 只 能 传播 30 cm 
左右 。 对 于 这 种 信号 ， 导 线 及 其 周围 环境 变 得 相对 复杂 ， 此 时 的 信号 传播 速度 为 有 限 值 ( 可 能 为 
光速 的 一 半 ， 即 15 cm/ns )。 如 果 没 有 采取 特别 措施 ,传送 到 导线 末端 的 能 量 不 会 被 吸收 ， 而 会 被 
反射 回 发 射 端 ,( 如 果 没 有 特别 处 理 ) 还 会 再 次 发 生 反射 。 这 一 反射 过 程 的 观测 结果 被 称 为 “ 振 
铃 "， 信 号 偏离 终 值 ， 存 在 衰减 振荡 。 

遗憾 的 是 ，ECL 特别 容易 受 振 铃 的 影响 ， 因 为 其 信号 电 平 很 低 。 因 此 ， 信 号 的 传输 必须 很 好 地 
加 以 控制 , 除了 吸收 能 量 , 还 要 避免 反射 。 通 行 的 手段 是 以 某 种 方式 改造 连接 导线 的 性 质 。 一 种 方法 
是 保证 导线 非常 短 ， 这 里 的 “ 短 ” 是 相对 于 信号 的 上 升 时 间 而 言 的 。 这 样 做 的 原因 是 : 如 果 连 接线 很 
短 以 至 于 反射 回 到 发 射 端 时 输入 仍 在 上 升 中 ， 结 果 只 不 过 是 产生 一 个 变 组 是 带 有 起 伏 的 上 升 沿 。 

然而 ， 如 果 反射 回 到 发 射 端 发 生 在 上 升 沿 结束 之 后 ， 则 不 仅仅 是 初始 边沿 会 发 生 改 变 ， 还 会 
产生 独立 的 二 次 效应 。 显 然 这 很 糟糕 ! 因此 ， 信 号 从 导线 的 一 端 到 另 一 端的 往返 时 间 必 须 比 驱动 
信号 的 上 升 时 间 小 若干 倍 ， 比 如 说 5 倍 。 因 此 ， 对 于 一 个 上 升 时 间 为 1 ns 的 信和 号， 传播 速度 等 于 
光速 (30 cm/ns ) 时 ， 来 回 导线 的 长 度 必须 小 于 光 传 播 0.2 ns 之 后 的 长 度 ( 即 6 cm )， 因 此 端 到 端 


Lin 
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的 导线 长 度 必 须 小 于 3 cm- 

这 就 是 对 ECL 100K 提出 的 限制 。 然 而 ，ECL 10K 的 上 升 时 间 较 慢 ， 约 为 3.5 ns。 根 据 同 样 
的 规则 ，ECL 10K 对 应 导线 的 长 度 可 以 长 达 10 cm。 

如 果 还 要 增加 长 度 ， 就 必须 使 用 传输 线 了 。 传 输 线 实 质 上 就 是 周围 环境 受到 控制 的 导线 。 传 
输 线 到 参考 地 平面 或 传输 线 两 导线 之 间 的 距离 是 严格 受 控 的 。 因 此 ， 传 输 线 可 以 是 一 根 线 接地 的 
双 绞 线 , 或 者 是 其 中 一 根 接地 的 平行 带 状 线 , 或 者 是 所 谓 的 微 带 线 。 这些 线 都 位 于 印刷 电路 板 上 。 
其 中 ， 微 带 线 实质 上 就 是 尺寸 受 控 的 铜 线 ， 与 地 平面 分 属 厚度 较 薄 的 印刷 电路 板 的 两 侧 。 

传输 线 的 特性 阻抗 Ro 介 于 数 十 欧姆 到 几 百 欧姆 之 间 。 信 号 在 传输 线 上 的 传播 速度 要 比 光速 小 得 
多 ， 大 约 为 光速 的 一 半 。 当 传输 线 的 接收 端 接 上 与 特性 阻抗 Ro 阻 值 相等 的 电阻 时 ， 线 上 传输 的 能 量 
会 全 部 被 接收 端 接收 ， 而 不 会 发 生发 射 ( 因为 终端 相当 于 一 根 无 限 长 的 传输 线 )、 因 此 ， 信 号 的 完整 
性 得 到 保持 。 这 种 传输 线 称 为 终端 处 理 合适 的 传输 线 。 一 根 终端 合适 的 传输 线 在 其 发 送 端 相当 于 阻 值 
为 Ro 的 电阻 。ECL 10K 中 射 极 跟随 器 的 射 极 开路 ， 具 有 较 低 的 输出 电阻 ( 最 大 为 7 Q )， 非 常 适 于 驱 
动 传输 线 。ECL 作为 传输 线 的 接收 端 也 很 不 错 。 具 有 较 高 的 下 拉 电 阻 ( 50 kQ ) 的 单个 门 对 传输 线 来 
说 是 一 个 高 阻 。 因此， 可 以 简单 地 把 数 个 门 接 到 传输 线 的 终端 。 图 11.35 说 明了 这 几 点 。 


11.7.7 ”功率 损耗 


由 于 ECL 电路 的 差分 性 质 , 门 电流 几乎 保持 恒定 ,并 根据 输入 逻辑 信号 在 门 的 两 侧 之 间 转 换 。 
因此 , 供电 电流 及 未 接 终 端的 ECL 门 的 功 耗 都 相对 恒定 ,不 随 门 的 逻辑 状态 发 生变 化 。 这 样 ， 电 
源 线 上 就 不 会 出 现 电压 尖峰 。 在 数字 系统 中 这 种 尖峰 是 一 种 危险 的 噪声 源 。 因 此 ，ECL 电路 中 的 
供电 线 并 不 一 定 需要 旁 路 电容 ， 这 与 TIL 电路 不 同 。 这 是 ECL 的 另 一 个 优点 。 

这 里 ,我 们 需要 强调 前 面 已 经 提 及 的 一 点 。 尽 管 ECL 门 可 以 工作 在 Veg = 0 和 Vcc = +5.2 V 
的 情况 下 ， 但 我 们 通常 建议 选择 Ve = -5.2V 和 Vcc=0V， 这 是 因为 电路 中 所 有 信号 的 电 平 都 以 
Vcc 为 参考 ， 并 且 地 平面 是 一 个 很 好 的 参考 面 。 


练习 11.22 对 图 11.34 中 的 ECL 门 ， 在 所 有 输入 为 低 电 平 且 输 出 射 极 跟随 器 的 射 极 开 路 的 情况 
下 ， 估 算 电 路 中 的 耗 散 功 率 。 假 定 参考 电路 为 4 个 相同 的 门 供电 ， 因 此 单个 门 在 参考 电路 中 的 耗 
散 功率 仅 为 四 分 之 一 。 

答案 : 22.4 mW 


11.7.8 ”温度 效应 


在 对 图 11.34 中 ECL 门 的 分 析 过 程 中 ， 我 们 求 得 室温 下 的 参考 电压 Vr 为 -1.32 V。 同 时 ,我 
们 还 发 现 输出 逻辑 皖 幅 的 中 点 约 等 于 这 个 电压 值 。 这 种 情况 比较 理想 ， 因 为 这 时 高 低 电 平 的 噪声 
容 限 相等 。 在 例题 11.4 中 , 我 们 将 推导 出 参考 电压 及 输出 高 低 电 压 分 别 对 应 的 温度 系数 。 通 过 这 
个 例子 可 以 看 到 ， 随 着 温度 的 变化 ， 输 出 逻辑 摆 幅 的 中 点 与 参考 电压 的 变化 保持 一 致 。 因 此 ， 尽 
管 随 着 温度 变化 高 低 电 平 噪声 容 限 的 绝对 大 小 会 发 生 改 变 , 但 是 始终 保持 相等 。 这 是 ECL 的 另 一 
个 优点 ， 同 时 也 说 明 这 个 门 电路 在 设计 上 进行 了 高 度 的 优化 。 


例题 11.4 试 求 参考 电压 Vk 以 及 Vor 和 Von 之 间 中 点 电压 的 温度 系数 。 

解 : 先 求 Ve 的 温度 系数 。 考 虑 图 E11.18， 假定 温度 升 高 1 。 二 极 管 和 三 极 管 压 降 的 温度 系 
数 记 为 6，6 = -2 mV/%C 。 等 效 电 路 如 图 11.41 所 示 。 在 该 电路 中 ， 器 件 压 降 的 变化 等 效 为 信号 ， 
因此 电源 表示 为 信号 地 。 

图 11.41 所 示 的 电路 中 有 两 个 信号 发 生 器 ,我 们 希望 分 析 该 电路 以 求 得 Vr 的 变化 量 AVr。 我 们 可 
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以 利用 属 加 原理 来 进行 求解 。 首 先 考 虑 Ri, D1, D，,,，26 和 
Rs 支 路 ， 包 略 O01 的 基 极 信号 电流 。 容 易 求 出 Qi 基 极 的 信 
号 电压 为 

26xRI 

有 十 ml 十 ma 十 及 

其 中 ，rm 和 rm 分 别 表 示 二 极 管 Di 和 Dz 的 增 量 电阻 。 
Di 和 D: 的 直流 偏 置 电流 约 为 0.64 mA, 因 此 ma = ri = 
39.5 Q， 所 以 wii= 0.36。 由 于 射 极 跟随 器 O1 的 增益 约 
为 1， 且 信号 源 26 产生 的 AVR 约 等 于 wl， 即 AVRl = 
0.35。 

下 面 考虑 由 信号 源 6 产生 的 AVr。 射 极 跟随 器 基 极 
电路 的 总 电阻 为 [Rl(rn+r2+R2)〗 ， 除 以 B+ 1(B 
= 100 ) 就 可 得 到 这 个 AVR: 和 

5xR 图 11.41 用 于 求解 参考 电压 Vk 
[Rg AB+DI+r + Rs 温度 系数 的 等 效 电 路 


其 中 ，Rp 表 示 基 极 电路 的 总 电阻 ，rel 表示 @I 的 射 极 电阻 ( = 40 Q )。 计 算 可 得 AVez= -6。 将 
这 个 值 与 由 信号 源 26 产生 的 AVRl 相 加 可 得 AVR= -0.76. 故 当 6= -2 mV/SC 时 ，VR 的 温度 系数 
为 +1.4 mV/%C 。 

接着 来 求 Vor 的 温度 系数 。 用 于 求解 该 值 的 电路 如 图 11.42 所 示 。 其 中 有 三 个 信号 源 ， 可 分 
别 求 出 每 个 信号 源 作用 的 结果 ， 而 后 将 其 相 加 即 可 得 到 AVor。 结 果 是 
—Rc2 Rr 
rer + RE Rr +re2 
~-Rc> Rr 


Vpl 





AVr2 = 








AVor =AVR 








TeR + Re Rr + re2 
Rr 
二 一 
Rr+rz+Rcz/(5+D 






(+ ) a = -0.78 


图 11.42 用 于 求解 Vor 温 度 系 数 的 等 效 电 路 
将 题 中 给 出 的 值 和 分 析 过 程 中 得 到 的 值 代入 ， 可 得 
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AVor = -0.435 
用 来 求解 Von 温度 系数 的 电路 如 图 11.43 所 示 ， 从 中 可 得 


Rr . 
Rr +re2 + Re2/(B+1) 


AVon =-6 —0.936 





图 11.43 用 于 求解 Von 温度 系数 的 等 效 电路 
现在 可 以 求 出 逻辑 摆 幅 中 点 的 变化 值 为 


AVor + AVop 
2 


这 个 值 约 等 于 参考 电压 Vg 的 变化 值 ( -0.76) mn 
11.7.9 ” 线 或 (wired-OR)〉 能力 


ECL 系列 的 输出 级 为 射 极 跟随 器 ， 因 此 可 以 简单 地 把 数 个 门 的 输出 并 接 ， 从 而 在 花费 很 
少 的 情况 下 实现 高 层次 的 逻辑 功能 。 图 11.44 说 
明了 这 一 点 , 其 中 两 个 门 的 输出 用 导线 连接 在 一 三 


=-0.685 


起 。 输 出 跟随 器 的 发 射 结 二 极 管 实现 了 或 逻辑 。 a 
这 种 线 或 连接 可 以 提供 高 恒信, 也 可 以 增强 ECL NOR 
在 逻辑 射 极 中 的 灵活 性 。 ld 
11.7.10 ”最 后 的 说 阴 
我 们 主要 通过 一 类 既 经 济 又 常用 的 电路 介绍 。 ”让 > 至 负载 





了 ECL。 如 前 所 述 , 为 了 制造 一 类 超 高 性 能 的 SSI 。 OR 一 他 
和 MSI 逻辑 电路 ， 人 们 进行 了 大 量 的 设计 优化 - (X+ 7Y) 
如 前 所 述 , ECL 及 其 一 些 变种 也 被 用 于 VLSI 电路 
的 设计 中 。 应 用 领域 包括 超级 计算 机 的 超 高 速度 

图 11. 线 或 能 力 
处 理 器 以 及 高 速 和 高 频 通信 系统 。 在 VLSI 设计 中 1 Ec 
几乎 全 部 使 用 电流 源 偏 置 。 另 外 ， 采 用 的 电路 结构 也 有 很 多 种 「 参见 Rabaey (1996) ] 


A 


第 11 章 存储 器 与 高 级 数字 电路 97 


11.8 BiCMOS 数字 电路 


本 节 将 介绍 一 种 日 渐 流行 的 VLSI 电路 技术 一 一 BiCMOS. 顾名思义 ，BiCMOS 技术 是 在 一 块 
IC 芯片 上 集成 了 双 极 型 晶体 管 和 CMOS 电路 。CMOS 电路 具有 低 功 耗 、 高 输入 阻抗 和 宽 噪 声 容 
限 等 特点 ， 而 双 极 型 晶体 管 具有 较 高 的 电流 驱动 能 力 ，BiCMOS 则 把 这 两 者 的 优点 集中 在 一 起 。 
具体 而 言 ，CMOS 逻辑 电路 技术 尽管 在 很 多 方面 都 较为 理想 ， 但 是 其 电流 驱动 能 力 却 较 弱 。 当 
CMOS 门 只 需要 驱动 少数 几 个 CMOS 门 时 , 这 不 是 一 个 严重 的 问题 。 但 是 ， 当 负载 电容 相对 较 大 
( 比如 说 大 于 0.5 pF ) 时 ， 这 就 成 了 大 问题 。 在 这 种 情况 下 ， 要 么 使 用 复杂 的 CMOS 缓冲 电路 ， 
要 么 忍受 令 人 难以 接受 的 较 长 的 传播 延 时 。 另 一 方面 ， 由 于 具有 很 大 的 跨 导 ，BJT 能 够 输出 较 大 
的 电流 。 我 们 已 经 在 ECL 输出 级 的 射 极 跟随 器 中 看 到 了 这 一 点 。 实际 上 , 较 大 的 电流 驱动 能 力 正 
是 ECL 比 CMOS ( 在 同样 条 件 下 ) 快 2~5 倍 的 原因 一 一 当然 , 需要 以 较 大 的 功 耗 作 为 代价 。 总 之 ， 
BiCMOS 电路 整合 了 CMOS 和 双 极 型 晶体 管 技术 的 优点 。 当 要 求 输出 电流 较 大 且 超 过 CMOS 电 
路 的 能 力 时 , 这 类 电路 就 特别 有 用 。 另外, 由 于 BiCMOS 技术 特别 适用 于 高 性 能 模拟 电路 ,使 得 
模拟 和 数字 电路 同 处 于 一 块 芯片 成 为 可 能 ,“ 片 上 系统 ”成 为 可 能 实现 的 目标 。 然 而 其 代价 是 制 
造 技术 较为 复杂 ， 从 而 比较 昂贵 (与 CMOS 相 比 )。 


11.8.1 BiCMOS 反 相 器 


目前 已 经 有 很 多 种 BiCMOS 反 相 器 电路 被 提出 和 使 用 。 所 有 这 些 电 路 都 利用 了 npn 晶体 管 以 
增 大 CMOS 反 相 器 能 够 提供 的 输出 电流 。 最 简单 的 方法 是 在 CMOS 反 相 器 的 Ov 和 Or 后 级 联 一 
个 npn 晶体 管 , 如 图 11.45 (a ) 所 示 。 注意 , 该 电路 可 以 视 为 图 11.45(b ) 中 一 对 互补 复合 MOS-BJT 
器 件 的 组 合 。 这 些 复合 器 件 " 在 保持 MOS 晶体 管 的 较 高 输入 阻抗 的 同时 ， 实 际 上 还 将 其 较 小 的 gw 
扩大 了 BIT 的 B 倍 。 另外 值得 注意 的 是 : C, 和 @Q: 组 成 的 输出 级 采用 了 TTL 中 使 用 的 图 腾 柱 结构 ?。 

图 11.45 (a) 中 电路 的 工作 情况 如 下 : 当 vj 为 低 电 平时 ，Qw 和 0, 都 关闭 ,而 Op 导 通 ， 并 为 
Qi 提供 基 极 电流 ， 使 得 2 开启 。 然 后 ，Q 产生 一 个 较 大 的 输出 电流 ， 对 负载 电容 进行 充电 。 结 
果 使 负载 电容 很 快 完成 充电 ， 对 应 的 低 电 平 到 高 电 平 的 延 时 tpin 较 小 。 当 vo 接近 于 Vpp 一 Vpsi 时 ， 
Qi 截止 ， 因此 输出 高 电 平 低 于 Vop， 这 是 一 个 缺点 。 当 w 为 高 电 平时 ，Or 和 0, 关闭 ，Qw 导 通 ， 
将 其 漏 极 电流 提供 给 @ 的 基 极 。@ 开启 ， 产 生 一 个 很 大 的 输出 电流 ， 对 负载 电容 进行 放电 。 同 
样 ， 高 电 平 到 低 电 平 的 延 时 tp 也 较 小 。 负 面 影响 是 当 vo 接近 于 Vs 时 ，@: 关 闭 ， 因 此 输出 低 
电 平 大 于 零 ， 这 同样 是 一 个 缺点 。 

因此 ， 尽 管 图 11.45 (a ) 所 示 电 路 具有 较 大 的 输出 电流 和 较 短 的 传播 延 时 ， 然 而 其 逻辑 摆 幅 
及 噪声 容 限 的 减 小 却 是 一 个 问题 。 另 一 个 可 能 更 为 严重 的 缺点 是 CO 和 @; 的 关闭 延 时 较 长 ， 这 是 
由 于 缺少 一 条 基 极 电荷 释放 的 通路 所 致 。 解 决 这 一 问题 的 方法 是 分 别 在 O, 和 @ 与 地 之 间 添 加 一 
个 电阻 ， 如 图 11.45 (c ) 所 示 。 当 CI 或 8, 关闭 时 ,储存 的 基 极 电荷 可 以 通过 RI 或 R 流 向 地 。 
电阻 R 还 有 一 个 好 处 : 当 w 为 高 电 平时 ，@: 关 闭 后 ，vo 低 于 Vy 时 继续 下 降 ，Qw 和 忆 的 串联 
通路 将 输出 节点 拉 到 地 电 平 ， 因 此 Rs, 起 到 了 下 拉 电 阻 的 作用 。 然 而 ，Qw-R, 通 路 的 阻抗 较 高 ， 
使 得 将 vo 拉 到 低 电 平 的 过 程 很 慢 。 从 静态 功 耗 的 角度 来 看 ， 添 加 Ri 是 不 利 的 ， 当 vw 为 低 电 平时 
在 Vpp 和 地 之 间 存在 一 条 直流 通路 经 过 导 通 的 Qp 和 Ri。 最 后 , 需要 注意 的 是 : R 和 R, 抽 走 了 提 





人 有 趣 的 是 ， 这 些 复合 器 件 早 在 1969 年 就 被 提出 了 [ 参见 Lin et al. (1969) ] 
加 参阅 本 书 (上 册 ) 附带 光盘 中 关于 基本 TTL 逻辑 门 电 路 及 其 图 腾 柱 输出 级 的 介绍 。 
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供给 C, 和 8, 基 极 的 部 分 Oov 和 Cr 的 漏 极 电 流 ， 稍 稍 减 小 了 用 于 对 负载 电容 进行 充 放 电 的 门 输出 
电流 。 


Voo 
Q 
vy 


= (b) 


bd 








(e) 


图 11.45 BiCMOS 反 相 器 电路 的 发 展 : ( a ) 基本 思想 是 利用 额外 的 双 极 型 晶体 管 增 大 CMOS 
反 相 器 Cu 和 Cr 的 输出 驱动 电流 ; (b) (a) 中 电路 可 以 视 为 这 些 复合 器 件 的 组 合 ; 
(c ) 为 了 减 小 2 和 @: 的 关闭 时 间 ， 添 加 了 “泄漏 电阻 ”Ri 和 R2; (d) 将 NMOS 晶体 管 
用 做 电阻 实现 (c ) 中 的 电路 ; 《〈e ) (c) 中 电路 的 改进 结构 ， 将 R 的 下 端 接 在 输出 节点 上 


图 11.45 (d ) 给 出 的 是 Ri 和 R, 的 通常 实现 方式 。 如 图 所 示 ，NMOS 器 件 Qr! 和 Ce 用 于 实 
现 R 和 Rz。 该 电路 做 了 如 下 改进 : 这 两 个 管子 仅 在 需要 时 才 导 通 。 因 此 ， 只 有 当 w 升 高 时 ，Onm 
才 导 通 。 此 时 ， 其 漏 极 电流 形成 了 Qi 的 反 向 基 极 电流 ， 加 速 了 Qi 的 关闭 。 同 样 ， 只 有 当 vw 降低 
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时 ，Qp 才 导 通 ， 从 而 将 Cm 栅 极 电压 拉 高 。Q 的 漏 极 电流 形成 了 Q; 的 反 向 基 极 电流 ， 加 速 了 
Q; 的 关闭 。 

图 11.45 (e ) 给 出 的 是 所 谓 的 R- 电 路 ,这 是 BiCMOS 反 相 器 的 最 终 电路 形式 。 该 电路 与 图 
11.45 (c ) 中 的 电路 仅 有 一 处 不 同 : 没有 将 Ri 连接 到 地 ， 而 是 将 R 与 反 相 器 的 输出 节点 相连 。 这 
一 改动 有 两 个 好 处 : 其 一 ， 解 决 了 静态 功 耗 的 问题 ; 其 二 ，R 现在 成 为 一 个 上 拉 电 阻 , 在 Qi 关 
闭 后 将 输出 节点 电压 上 拉 至 Vpp ( 通过 导 通 的 Qp )。 这样， 图 11.45 (e ) 中 R- 电 路 的 输出 实际 上 
接近 于 Vop 和 地 。 

对 于 BiCMOS 反 相 器 需要 注意 的 是 : 设计 电路 时 ， 晶 体 管 CO, 和 2 不 能 同时 导 通 ， 也 不 能 进 
人 饱和 。 遗憾 的 是 ， 有 时 BJT 集 电极 区 域 的 电阻 与 较 大 的 电容 充电 电流 相互 作用 , 会 使 BIT 进入 
饱和 。 具 体 而 言 ， 当 输出 电流 较 大 时 ，rc ( 为 100 @ 的 数量 级 ) 上 产生 的 电压 会 使 得 集 电 极端 的 
电压 下 降 , 导致 CBJ 形成 正 向 偏 置 。 读者 可 以 回想 一 下 , 饱和 是 一 种 有 害 的 现象 , 其 原因 有 两 个 : 
将 集 电极 电流 限制 为 小 于 B81s; 减缓 了 晶体 管 关闭 的 速度 。 


11.8.2 ”动态 特性 


对 BiCMOS 反 相 器 电路 的 动态 特性 进行 详细 分 析 是 极其 复杂 的 。 但 是 如 果 只 是 估算 其 传播 延 
时 , 则 可 以 只 考虑 对 负载 电容 C 的 充 放 电 时 间 。 当 C 相对 较 大 时 ， 它 对 反 相 器 动态 性 能 起 主导 作 
用 ,或 者 换 句 话说 ， 如 果 我 们 能 够 忽略 对 内 部 电路 节点 上 的 寄生 电容 进行 充电 的 时 间 ， 这 种 近似 
是 可 行 的 。 幸 运 的 是 ， 实 际 情况 一 般 就 是 这 样 。 当 负载 电容 不 是 很 大 时 ， 可 以 直接 使 用 简单 的 
CMOS 反 相 器 。 实 际 上 ， 可 以 证 明 [ Embabi，Bellaouar 和 Elmasry (1993) ]， 仅 当 门 电路 需要 驱动 
大 扇 出 或 大 负载 电容 时 ，BiCMOS ( 与 CMOS 相 比 ) 的 速度 优势 才 比 较 明显 。 例 如， 负载 电容 为 
50 作 到 100 作 时 , BiCMOS 和 CMOS 的 延 时 一 般 是 相等 的 。 但 是 在 负载 电容 为 1 pF 时 , BiCMOS 
反 相 器 的 tp 为 0.3 ns， 而 对 应 的 CMOS 反 相 器 的 tp 约 为 1 ns。 

最 后 ， 图 11.46 给 出 了 可 以 用 来 粗略 估计 R 型 BiCMOS 反 相 器 tm 和 tpgi 的 简化 等 效 电 路 。 





图 11.46 对 负载 电容 C 充 放电 时 的 等 效 电路 。 注 意 ，C 包括 了 所 有 输出 节点 处 的 电容 
11.8.3 BiCMOS 逻辑 门 


在 BiCMOS 中 ， 逻 辑 功能 通常 由 门 电路 的 CMOS 部 分 实现 ， 而 双 极 型 晶体 管 部 分 仅仅 用 做 
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输出 级 。 利 用 CMOS 中 使 用 的 方法 同样 可 以 构造 BiCMOS 逻辑 门 电路 。 作 为 例子 , 图 11.47 画 出 
了 一 个 BiCMOS 二 输入 与 或 门 。 

最 后 需要 注意 的 是 : BiCMOS 技术 在 很 多 产品 中 都 得 到 了 应 用 ， 包 括 微 处 理 器 、 静 态 RAM 
以 及 门 阵列 [参见 Alvarez (1993) ]。 


Vpp 





Ao—d|_ Qm Bo—qd| QPrs 


EE = 
图 11.47 一 个 BiCMOS 二 输入 与 或 门 


练习 D11.23 图 11.45 (e) 中 BiCMOS 反 相 器 的 开启 电压 等 于 COw 和 Qp 都 工作 在 饱和 区 且 流 过 
相同 电流 时 的 vj 值 。vV/ 取 该 值 时 ，Q2 导 通 ,使 得 COw 源 极 的 电压 约 为 0.7V。 要 求 设计 一 个 电路 以 
使 开启 电压 等 于 Vpp/2。 已 知 Vpp=5V, IVi=0.6V。 假定 QN 和 Op 的 沟 道 长 度 相 等 ， 几 = 2.5Hp， 
求 需要 的 宽度 比 W/W。 

答案 : 1 


11.9 SPICE 仿真 实例 


最 后 介绍 一 个 用 SPICE 分 析 双 极 型 数字 电路 的 例子 作为 本 章 的 结束 。 


例题 11.5 一 个 ECL 门 的 静态 和 动态 工作 情况 

本 例 中 ,我 们 使 用 PSpice 来 分 析 ECL 门 的 静态 和 动态 工作 情况 ( 见 11.7 节 中 的 介绍 )，Capture 
电路 原理 图 如 图 11.48 所 示 。 

由 于 没有 办 法 获知 商用 ECL 产品 使 用 的 BJT 的 SPICE 模型 参数 值 ， 因 此 我 们 只 能 根据 经 
验 来 选 定 参数 值 ， 利 用 这 些 典 型 值 能 够 使 模拟 结果 与 厂商 提供 的 性 能 测量 值 相 吻合 。 需 要 注 
意 的 是 , 将 SPICE 用 做 辅助 工具 的 IC 设计 师 不 会 遇 到 这 个 问题 , 他们 应 当 能 够 使 用 专门 的 工 
艺 参数 和 对 应 的 器 件 模型 参数 。 总 之 ， 在 接 下 来 的 模拟 中 ， 我 们 选择 以 下 的 BJT 模型 参数 值 ?; 
1s=0.26fA, Br=100; 腺 =1， 伙 =0.1ns，Ce=1pPF，Cke= Cr=1.5 pPF， 以 及 IVl =100 V。 

我 们 利用 图 11.49 所 示 电 路 计算 ECL 门 的 电压 传输 特性 ， 即 vog 和 ywNoR 与 ww 之 间 的 关系 ,其 


@ 在 PSpice 中 ,我 们 创建 了 一 个 基于 这 些 BJT 模型 参数 值 的 元 件 QECL。 读 者 可 以 在 本 书 (上 册 ) 附带 的 CD 或 
www.sedrasmith.org 的 SEDRA.olb 库 中 找到 这 个 元 件 。 
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中 内 是 A 端的 输入 电压 ,这 里 , 另 一 个 输入 端 加 上 了 电压 vs=Vor= 一 1.77V 以 保持 恒定 ,在 PSpice 
中 ,我 们 使 用 直流 分 析 模拟 功能 ，w 以 10 mV 为 一 个 步 进 从 -2 V 增 大 到 0V， 画 出 vog 和 vNoR 与 
v4 的 关系 曲线 。 模 拟 结果 如 图 11.50 所 示 。 很 容易 看 出 ， 这 就 是 我 们 在 11.7 节 中 已 讲 过 并 通过 手 
工 运算 ( 部 分 ) 验证 过 的 VTC。 两 条 传输 曲线 关于 输入 电压 -1.32V 对 称 ， 此 外 PSpice 还 求 出 了 
参考 晶体 管 Qk 的 基 极 电压 Vr 恰好 为 -1.32V, 这 与 我 们 对 参考 电压 电路 进行 手工 运算 得 到 的 结果 
相同 。 

参数 0 


Ri = 907 
R2 = 4.98K 
R3 = 6.1K 
Ra = 50K 
Rb = 50K 
Rel = 220 
Re2 = 245 
Re = 779 












逻辑 电路 参考 电压 电路 


图 11.48 例题 11.5 中 二 输入 ECL 门 的 Capture 电路 原理 图 





Vee = -52V 


图 11.49 用 于 计算 图 11.48 中 ECL 门 电压 传输 特性 的 电路 


利用 Probe ( PSpice 的 图 形 界面 ) 可 以 确定 VTC 的 重要 参数 值 : 
或 输出 : Vor=-1.77V，Von=-0.88V，W=-1.41V，Vn =-1.22V; 因此 ， 
NMa=0.34V 且 NAMi = 0.36V 
或 非 输出 : Vor =-1.78V，Vonr=-0.88V，W =-1.41V，Vnp =-1.22V; 因此 ， 
NMH=0.34V § NML=0.37V 
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这 些 值 与 11.6 节 中 利用 手工 分 析 得 到 的 结果 相当 接近 。 




















-20V -15V -10V -05V 00V 
my(NOR) 。v(OR) 。 v(R) 
两 
图 11.50 图 11.48 中 ECL 门 | 或 输出 和 或 非 输出 ( 参见 图 11.49 ) 的 
电压 传输 特性 。 图 中 同时 标明 了 参考 电压 Vr = -1.32 V 


接 下 来 ， 我们 使 用 PSpice 分 析 传 输 特性 与 温度 的 关系 。 在 11.7 节 中 ， 我 们 花 了 一 定 篇 幅 讨 
论 过 这 个 问题 ， 而 且 在 例题 11.4 中 进行 了 手工 分 析 。 这 里 ， 我 们 利用 PSpice 来 求解 两 种 不 同情 
况 下 在 0" 和 70%C 时 的 电压 传输 特性 ( 图 11.50 所 示 的 VTC 是 在 27 乞 的 情况 下 得 到 的 ): 第 一 种 
情况 是 Ve 按照 图 11.48 所 示 的 电路 产生 ， 第 二 种 情况 是 除去 参考 电压 电路 而 在 QR 的 基 极 加 上 一 
个 不 随 温度 变化 的 参考 电压 -1.32 V。 模 拟 结 果 在 图 11.51 中 给 出 。 图 11.51 (a ) 中 的 传输 特性 对 
应 的 是 使 用 了 参考 电路 的 情况 ， 图 11.51 (b ) 对 应 的 是 采用 恒定 参考 电压 的 情况 。 图 11.51 (a) 
说 明 : 当 温 度 变化 时 VR 会 变化 ，Vor 和 Vor 的 值 同样 会 改变 ， 但 是 平均 值 保持 在 VRs。 换言之 ， 低 
电 平和 高 电 平 噪声 容 限 几乎 保持 相等 。11.7 节 中 已 提 及 ， 例 题 11.4 的 分 析 中 也 表明 ， 这 是 使 Ve 
随 温度 改变 而 改变 的 基本 原因 。 如 果 W 与 温度 无 关 ，Vor 和 Von 不 会 再 对 称 分 布 在 WR 的 两 侧 ， 如 
图 11.51 (b ) 所 示 。 最 后 ， 表 11.1 列 出 了 计算 得 到 的 一 些 值 。 可 以 看 到 ， 在 存在 温度 补偿 的 情况 
下 ，VYor 和 Von 的 平均 值 十 分 接近 于 VR。 和 项 望 读者 将 这 一 结果 与 例题 11.4 中 得 到 的 结果 做 一 个 
比较 。 

下 面 我 们 利用 图 11.52 所 示 的 电路 来 分 析 ECL 门 的 动态 工作 特性 。 这 里 , 两 个 门 用 一 根 1.5 m 
长 、 特 性 阻抗 (26 ) 为 50 Q 的 同 轴 电缆 连接 。 厂 商 给 出 的 参数 是 : 信号 沿 该 同 轴 电 缆 ( 当 终端 适 
当 连 接 时 ) 的 传播 速度 约 为 光 连 的 一 半 ， 即 15 cm/ns。 因 此 ， 我 们 可 以 估计 1.5 m 长 的 同 轴 电 缆 
引入 的 延 时 fy 为 10 ns。 在 本 电路 中 ( 见 图 11.52 )， 电 阻 Rn 提供 了 合适 的 终端 连接 。 假 定 电缆 无 
耗 ， 可 用 PSpice 中 的 传输 线 模型 ( 见 模拟 库 的 工 部 分 ) 来 表示 ， 其 Z= 50Q, =10ns。 一 个 阶 
跃 电压 在 1 ns 内 从 -1.77 V 上 升 到 -0.884 V 并 加 在 第 一 个 门 的 输入 端 进行 30 ns 时 长 的 瞩 态 分 析 。 
图 11.53 画 出 了 输入 波形 、 第 一 个 门 输出 端的 电压 波形 、 第 二 个 门 输入 端的 电压 波形 以 及 输出 波 
形 。 可 以 看 到 ， 尽 管 边 沿 变化 速度 很 快 ， 其 波形 却 相当 干净 ， 没 有 出 现 振 铃 和 反射 现象 。 这 一 点 
特别 值得 注意 ， 因 为 信号 传播 经 过 了 一 段 很 长 的 距离 。 对 波形 的 详细 分 析 表 明 电 缆 产 生 的 延 时 确 
为 10 ns， 第 二 个 门 的 延 时 约 为 1.06 ns。 
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-20V30V 15V -10V -05V 00v 


ma vNOR) * + vOR) v , v(R) 


(b) 

图 11.51 比较 两 种 情况 下 图 11.48 中 ECL 门 的 或 输出 与 或 非 输出 的 电压 传输 
特性 (参见 图 11.49 ) 。 参 考 电压 Vg 分 别 由 (a) 和 (b) 产生 (a) 
图 11.48 中 的 温度 补偿 偏 置 网 络 ;(b ) 一 个 不 随 温度 变化 的 电压 源 


表 11.1 两 种 不 同 温度 下 〈 存 在 或 不 存在 温度 补偿 时 ) 利用 PSpice 计算 得 到 的 ECL 门 的 参数 值 








存在 温度 补偿 不 存在 温度 补偿 
温度 参数 OR NOR OR NOR 
oT Vor -1779V -1.799V -1.786V -1799 V 
Von 0.9142V -0.9092 V -0.9142V -0.9092 V 


Vor + Von 


We = -1.3466V -1.3541V -1.3501 V -13541V 


104 微 电 子 电路 ( 第 五 版 ) ( 下 册 ) 











( 续 ) 
存在 温度 补偿 不 存在 温度 补偿 
温度 参数 OR NOR oR NOR 
Ve -1.345V -1.345V -132V -132V 
IVavg —Val 1.6 mV 9.1 mV 30.1 mV 34.1 mV 
70f Vor -1.742V -1759V -1.729V -1.759V 
Von -0.8338 V -0.8285 V -0.8338V -0.8285 V 
Vs 和 -1288V -1294V -12814V -1.294V 
Va -1L271V -1271V -132V -1.32V 
IVae —Vel 17 mV 23 mV 38 mV 262 mV 





Vep= -2V Vep = -2V 


Ve = -2V 


图 11.52 分 析 ECL 门 动态 工作 情况 的 电路 。 两 个 ECL 门 ( 见 图 11.48 ) 通 
过 一 根 1.5 m 长 、 特 性 阻抗 26= 50 Q、 传 播 延 时 ty =10 ns 的 同 轴 
电缆 相连 。 电 阻 Rn ( 50 Q ) 为 同 轴 电 缆 提供 了 合适 的 终端 连接 




















0 5 10 15 20 
ev(IN) vOUTI) «wv(IN2) »v(OUT) 
时 间 (ns) 





图 11.53 通过 1.5 m 长 、 特 性 阻抗 为 50 Q、 延 时 为 10 ns 的 同 轴 

电缆 ( 参见 图 11.52 ) 连接 的 两 个 ECL 门 的 瞬 态 响应 
最 后 ， 为 了 说 明 合适 的 传输 线 终端 连接 的 必要 性 ， 重 复 动 态 分 析 过 程 。 这 里 ， 将 50 Q 的 同 轴 
电缆 换 为 300 外 的 双 绞 线 ， 而 终端 电阻 保持 不 变 。 结果 是 上 升 和 下 降 迷 度 较 为 姜 慢 ， 波 形 延 时 也 


很 大 ， 如 图 11.54 所 示 ( 注意 图 中 坐标 轴 的 比例 变化 ) 
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 
uv(IN) sv(OUTI) 。uv(IN2) «rN'™) 


(ns) 
图 11.54 通过 1.5 m 长 、 特 性 阻抗 为 300 Q 的 电缆 连接 的 两 个 ECL 门 的 瞬 态 响应 。 
终端 电阻 Rn ( 参见 图 11.52 ) 保持 为 50 Q。 注 意图 中 时 间 轴 的 比例 变化 m 


小 结 


触发 器 使 用 一 个 或 多 个 锁 存 器 。 基 本 静态 锁 存 器 是 一 个 双 稳 态 电路 ,使 用 两 个 反 相 器 连接 成 
一 个 正 反馈 环 路 。 锁 存 器 可 以 稳定 在 其 中 任何 一 种 状态 下 。 

除了 采用 正 反馈 的 方法 ,利用 电荷 储存 同样 能 够 实现 存储 器 。 很 多 CMOS 触发 器 采用 的 就 是 
这 种 方法 ， 其 中 包括 一 些 主 从 D 触发 器 。 

单 稳 态 多 谐振 荡 器 有 一 个 可 以 保持 的 稳定 状态 以 及 一 个 在 触发 时 进入 、 在 设 定时 间 了 内 保持 
的 准 稳 态 。 单 稳 态 电路 可 以 用 来 生成 指定 宽度 和 高 度 的 脉冲 信和 号。 

非 稳 态 多 谐振 荡 器 没有 稳定 状态 ， 但 却 存 在 两 个 准 稳 态 并 在 其 间 进 行 振荡 。 非 稳 态 电路 在 工 
作 时 实际 上 是 一 个 方 波 发 生 器 。 

环 路 振荡 器 的 环 路 中 包括 奇数 个 (N ) 反 相 器 ，fose=1/2Nip。 

随机 存储 器 ( RAM ) 存储 ( 写 人 ) 信息 和 获取 ( 读 出 ) 信息 所 需 的 时 间 与 信息 储存 的 物理 位 
置 ( 在 存储 器 内 ) 无 关 。 

存储 器 芯片 的 主要 部 分 包括 一 些 存储 位 的 单元 ， 通 常 排列 成 方 阵 。 对 一 个 单元 进行 读 写 需要 
通过 行 地 址 译 码 器 选中 行 并 且 通 过 列 地 址 译 码 器 选中 列 。 读 放大 器 检测 到 选中 单元 的 内 容 并 
将 其 传送 到 芯片 的 数据 输出 端 。 

有 两 类 MOS RAM: 静态 和 动态 。 静 态 RAM ( SRAM ) 使 用 触发 器 作为 存储 单元 ; 在 动态 
RAM ( DRAM ) 中 ， 数 据 储存 在 电容 上 ， 因 此 需要 进行 周期 性 的 刷新 。DRAM 芯片 在 给 定 
的 芯片 面积 上 实现 了 最 大 的 存储 容量 。 

尽管 SRAM 利用 读 放大 器 来 加 速 操作 ， 然 而 读 放大 器 却 是 DRAM 中 的 基本 要 素 。 典 型 的 读 
放大 器 是 一 个 差分 电路 ， 利 用 正 反馈 使 输出 信号 按 指数 规律 变化 为 Von 或 0。 

只 读 存储 器 ( ROM ) 存储 的 是 固定 数据 信息 ， 其 数据 在 制造 时 就 被 下 入， 用 户 不 能 更 改 。 但 


是 ， 可 擦 可 编程 ROM ( EPROM ) 中 的 内 容 却 是 可 以 由 用 户 更 改 的 。 擦 除 和 编程 的 过 程 十 分 
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耗 时 ， 因 此 不 应 经 常 进行 。 


一 些 EPROM 使 用 浮 机 MOSFET 作为 存储 单元 。 对 单元 编程 时 ,要 对 控制 栅 施 加 一 个 高 电压 。 


擦 除 时 , 需要 将 芯片 置 于 紫外 线 的 照射 中 。EEPROM 可 以 通过 电 进 行 擦 除 和 重新 编程 ， 应 用 
更 加 灵活 。 

射 极 耦合 逻辑 ( ECL ) 是 一 类 速度 最 快 的 逻辑 电路 。 它 通过 避免 晶体 管 饱 和 及 使 用 较 小 的 逻 
辑 信 号 摆 幅 来 实现 高 速 工作 。 

ECL 中 输入 信号 控制 偏 置 电流 在 参考 晶体 管 和 输入 晶体 管 之 间 切 换 。 门 电路 的 基本 结构 就 是 
一 个 差分 放大 器 。 

有 两 类 流行 的 商用 ECL: ECL 10K (其 tp=2ns, Pp=25mW,，, DP=50pJ); ECL 100K (其 
tp= 0.75 ns，Pp= 40 mW，DP= 30 pJ )。ECL 10K 更 容易 使 用 ， 因 为 其 信号 上 升 和 下 降 时 间 
被 故意 延长 了 ( 约 为 3.5 ns )。 

ECL 具有 很 高 的 运行 速度 ， 因 此 在 将 一 个 门 的 输出 与 男 一 个 门 的 输入 相连 接 时 , 需要 十 分 小 
心 。 通 常 使 用 传输 线 技术 。 

ECL 的 设计 经 过 了 优化 ， 从 而 使 得 其 噪声 容 限 相等 ， 且 当 温度 改变 时 仍 保持 相等 。 

ECL 门 提供 两 个 互补 输出 以 实现 或 和 或 非 逻辑 功能 。 

ECL 门 的 输出 可 以 进行 线 或 以 实现 多 个 输出 变量 的 或 逻辑 。 

BiCMOS 综合 了 CMOS 低 功 耗 、 宽 噪声 容 限 与 BJT 高 电流 驱动 能 力 ( 因此 有 较 小 的 门 延 时 ) 
的 特点 ， 能 够 实现 高 密度 、 低 功 耗 、 高 速度 的 VLSI 电路 ， 其 中 还 可 包含 模拟 电路 功能 。 


习题 


11.1 
11.1 


11.2 


11.3 


D11.4 


节 : 锁 存 器 与 触发 器 
考虑 图 11.3 中 的 钟 控 SR 触发 器 ， 要 求 设计 面积 最 小 的 实现 方案 。 设 Q1,，Q;，，Q3 和 Q@4 是 
尺寸 最 小 的 器 件 ， 其 W/L = 2Um/lum。 其 他 器 件 的 尺寸 应 与 之 相同 以 保证 正 反馈 过 程 。 在 
本 设计 中 ，Vpp=5V,，IW=1V， 必 =2.5k) =100 JA/V?。 试 求 内 部 每 个 反 相 器 的 ww。 假 
定 当 5 和 都 为 高 电 平时 从 导 通 的 P 器 件 ( 即 8, ) 流出 的 电流 要 在 该 电压 之 下 由 Qs 和 Cs 
的 电流 保持 一 段 时 间 , 求 等 效 晶体 管 的 W/L。Q; 和 Qe 所 需 的 最 小 W/L 是 多 少 ? 求 出 L= 1um 
及 Ws= We 时 的 Ws。 为 了 保证 正常 工作 和 使 开关 时 间 尽量 短 ， 通 常 使 用 较 大 的 器 件 。 
对 于 图 11.3 所 示 的 触发 器 ,确定 置 位 和 复位 脉冲 所 需 的 最 小 宽度 。 设 Q1,，Q,，0Q3 和 04 是 
尺寸 最 小 的 器 件 , 其 W/L=2 jmy1 jm。 其 他 器 件 的 WL=4 jl pm。o 设 Vpp=5V,IVi=1V， 
太 =2.5k =100 JA/V*?，Q 和 GO 节点 处 的 总 电容 均 为 30 fF。( 提示 : 采用 练习 11.2 中 列 出 
的 方法 。) 
考虑 图 11.5 所 示 电 路 的 另 一 种 可 能 情况 : 将 输入 R 重新 标记 为 3， 输入 5 标记 为 及 。 假 设 
在 大 阻抗 源 的 控制 下 进行 不 改变 触发 器 状态 的 读 操作 时 ，5 入 通常 处 于 比较 高 的 电 平 。 在 
写 操作 时 , 即 置 位 或 复位 触发 器 时 , 5 和 丰 变 为 0V,9 升 高 为 Vpp, 迫 使 0 或 @ 降 低 到 Vpp/2， 
这 时 的 正 反 馈 过 程 十 分 迅速 。Q1!,，Q3，Q; 和 Qs 是 小 尺寸 晶体 管 ，(W/D,= 2。 试 求 (W/L),， 
使 得 在 5V 系统 中 ， 当 5 降 为 OV 时 ，G 降 为 2.5 V。 假 定 IVI =1 V，k; =3k; =75 A/V?。 
图 11.3 中 的 钟 控 SR 触发 器 不 是 一 个 完全 的 CMOS 电路 。 试 画 出 完全 的 CMOS 电路 , 通 
过 在 电路 中 增加 对 应 PDN 的 由 8;，Qe，Q; 和 Qs 组 成 的 PUN 来 实现 。 可 以 看 到 ， 完 全 的 
互补 型 电路 利用 了 12 个 晶体 管 。 尽 管 电路 更 为 复杂 ， 但 是 切换 速度 更 快 。 
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D11.5” 画 出 用 CMOS 实现 图 11.2 中 SR 触发 器 的 电路 。 
D11.6 “使 用 逻辑 门 符号 画 出 用 与 非 门 实现 的 SR 触发 器 的 结构 。 给 出 真 值 表 ， 描 述 其 工作 情况 。 
同时 画 出 用 CMOS 实现 的 电路 。 
**]1.7 ”考虑 图 11.1 所 示 的 锁 存 器 ,用 CMOS 工 艺 实现 , 设 4Co=21pCox=20 HAIV?,W,=2W,=24 jm, 
Ly=Ln=6um, IVI=1V, Vpp=5V。 
(a ) 画 出 每 个 反 相 器 的 传输 特性 ， 即 vx ~vw 关 系 曲 线 以 及 vz ~vy 关 系 曲 线 。 分 别 求 出 输入 
电压 为 1V, 1.5V, 2V, 2.25V, 2.5V, 2.75V, 3V, 3.5VY,，4V 和 5V 时 每 个 反 相 
器 的 输出 。 
(b ) 利用 (a) 中 的 特性 曲线 确定 锁 存 器 的 环 路 电压 传输 曲线 ， 即 vz ~vw 关 系 曲线 。 求 出 
图 11.1 (c) 中 定义 的 A，B 和 C 三 点 的 坐标 。 
(ec ) 假若 需要 考虑 MOSFET 饱和 时 有 限 的 输出 电阻 , 且 IVAl = 100 V, 求 出 环 路 传输 特性 曲 
线 在 B 点 处 的 斜率 。 转 换 区 域 的 宽度 约 为 多 少 ? 
11.8 ”工作 在 5 V 电源 下 的 两 个 CMOS 反 相 器 连接 成 一 个 锁 存 器 。 这 两 个 反 相 器 的 wa 和 Vi 分 
别 为 2.42 V 和 2.00V, 对 应 的 输出 为 0.4 V 和 4.6 V。 将 每 个 门 的 传输 特性 曲线 在 开启 点 之 
间 的 部 分 近似 为 直线 ， 试 画 出 锁 存 器 的 开 环 传输 特性 。B 点 的 坐标 是 多 少 ? B 点 处 的 环 路 
增益 为 多 少 ? 


11.2 节 : 多 谐振 荡 器 电路 

D11.9 对 于 图 11.11 中 的 单 稳 态 电路 ， 利 用 练习 11.3 中 导出 的 近似 表达 式 ， 求 出 使 得 T= 1 ms 且 
因 忽 略 Ron 得 到 了 的 最 大 误差 为 2% 的 R 和 C 的 近似 值 。 假 定 Ro 的 最 大 值 不 超过 1 kQ。 

11.10 考虑 Ru<R 时 图 11.10 中 的 单 稳 态 电路 。 7 的 表达 式 变 为 什么 ?如 果 Vs 标 称 值 为 0.5Von， 
但 因 制 造 过 程 的 影响 可 能 在 0.4 Vpp 到 0.6 Vpp 之 间 变 化 ， 估 算 相应 的 了 的 变化 ， 用 标 称 值 
的 百分比 表示 。 

*11.11 图 11.10 中 单 稳 态 电路 的 波形 如 图 11.13 所 示 。 设 Vpp= 10V,Va= Yop/2,R= 10kQ,C=0.001uF， 
Ru = 200 Q。 试 求 T，AW，AW。 准 稳 态 时 voi 的 变化 为 多 大 ? Gi 吸收 或 放出 的 峰值 电流 
为 多 大 ? 

D11.12 利用 图 11.10 中 的 电路 ,用 CMOS 逻辑 设计 一 个 单 稳 态 电路 ,Ru =100 Q, Vpp =5 V ,Va=0.4Vpp。 
用 C=1AE 的 电容 产生 一 个 脉 宽 T= 1 s 的 输出 脉冲 ， 则 RR 应 取 多 大 ? 

D11.13 (a) 利用 练习 11.5 中 给 出 的 表达 式 推导 W = Vpp/2 时 图 11.15 所 示 的 非 稳 态 多 谐振 荡 器 

的 振荡 频率 角 的 表达 式 。 
(b ) 求 使 得 及 = 100 kHz 的 合适 的 R 和 C。 

11.14 用 于 实现 图 11.15 中 非 稳 态 电路 的 CMOS 门 的 开启 电压 的 标 称 值 为 0.5 Vpp, 但 因 工 艺 原 因 
在 0.4 Vpp 到 0.6 Vpp 之 间 变 化 。 求 及 相 应 的 (偏离 标 称 值 ) 变化 范围 ， 用 标 称 值 的 百分比 
表示 。( 可 以 使 用 练习 11.5 中 给 出 的 表达 式 。) 

*11.15 考虑 在 图 11.15 所 示 电 路 上 做 一 个 改动 ,在 C 和 R 的 公共 节点 与 输入 节点 G1 之 间接 入 一 个 
阻 值 等 于 10R 的 电阻 。 这 一 电阻 使 得 电压 vn 可 升 高 到 Vpp 以 上 ， 或 降低 到 地 电压 以 下 。 
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11.16 考虑 由 5 个 反 相 器 组 成 的 环 路 振荡 器 ， 每 个 反 相 器 的 tp = 60 ns，tpmr= 40 ns。 画 出 其 中 
的 一 个 输出 波形 ， 并 确定 其 频率 以 及 输出 高 电 平 占 整个 周期 的 百分比 。 
11.17 一 个 由 11 个 反 相 器 组 成 的 环 路 振荡 器 在 20 MHz 频率 上 振荡 。 试 求 反 相 器 的 传播 延 时 。 


11.3 节 : 半导体 存储 器 的 类 型 与 结构 

11.18 有 一 个 1 Mb 的 方形 存储 阵列 ， 重 新 组 织 其 外 围 电路 ， 使 其 能 够 读 出 16 b 长 的 字 。 新 设计 
所 需 的 地 址 有 多 少 位 ? 

11.19 对 于 习题 11.18 中 提 到 的 存储 器 芯片 ， 需 要 多 少 条 由 行 译 码 器 提供 的 字 线 ? 采用 直接 实现 
结构 时 ， 所 需 的 读 放 大 器 /驱动 器 为 多 少 ?如 果 电 源 为 5 V, 在 200 ns 周期 时 间 内 连续 工作 
产生 的 功 耗 为 500 mW， 且 所 有 的 功 耗 都 是 动态 的 ， 试 估计 任 一 周期 内 激活 的 逻辑 状态 对 
应 的 总 电容 值 。 假 定 90% 的 功 耗 发 生 在 阵列 存 取 中 ， 且 位 线 提供 了 最 大 的 电容 , 试 计算 本 
设计 中 每 根 位 线 以 及 每 一 位 对 应 的 电容 值 。 如 果 采 用 更 好 的 生产 工艺 以 使 存储 阵列 工作 在 
3V 下 ， 则 在 同样 的 功 耗 等 级 下 ， 使 用 同样 技术 能 够 实现 的 最 大 存储 阵列 为 多 大 ? 

11.20 一 块 由 Samsung 制造 的 1 Gb 动态 存储 器 ( DRAM ) 使 用 0.16 jum 和 2 V 的 工艺 ， 存 储 单 
元 阵列 占用 了 21 mm x 31 mm 芯片 面积 的 50%。 试 估算 存储 单元 的 面积 。 如 果 两 个 存储 单 
元 形成 一 个 正方 形 ， 试 估算 单元 的 尺寸 - 

11.21 一 块 由 Hitachi 制造 的 1.5 V 的 1 Gb 试验 动态 RAM ( DRAM ) 采用 0.16 jm 的 工艺 ， 单 元 
尺寸 为 0.38 x 0.76 hm ， 芯 片面 积 为 19 x 38 mm?。JO 连接 、 外 围 电路 以 及 互联 电路 占用 
了 多 大 的 芯片 面积 ? 

11.22 一 块 256 Mb RAM 芯片 的 读 出 位 有 16 位 ,采用 16 个 正方 形 单元 阵列 块 的 设计 。 块 译 码 器 、 
行 译 码 器 和 列 译 码 器 的 数据 线 各 为 多 少 条 ? 


11.4 节 : 随机 存储 器 〈(RAM) 单元 


D11.23 考虑 图 11.18 中 SRAM 单元 的 写 操作 。 相 关 电路 部 分 如 图 11.20 所 示 。 设 制造 工艺 参数 为 
Hp=25，y=0.5V，IVol=0.8V，2W =0.6V，VYpp=5V。 两 个 反 相 器 都 是 匹配 的 ， 有 
(WID1=(W/D3=n， 这 里 n 表示 器 件 尺 寸 最 小 时 的 W/L 比 。 

(a) 利用 图 11.20 (a) 中 的 电路 , 求 出 @; 可 能 的 最 小 (W/L) ( 用 n 表示 ), 使 得 节点 OQ 被 拉 
至 Vpp/2， 即 当 vs =2.5V 时, 1s= 几 。 

(b ) 利用 图 11.20 (b ) 中 的 电路 ， 求 出 Cs 可 能 的 最 小 (W/D) 比 (用 n 表示 )， 使 得 节点 @ 
被 拉 至 Vpy2， 即 当 vo =Vpp /2 时 ,16=14。 

(c) 因为 Q@; 和 Cs 需要 设计 成 具有 相同 的 W/L 比 ， 在 (a ) 和 (b) 得 到 的 两 个 值 中 ， 若 进 
行 较为 保守 的 设计 ， 你 会 选 哪 个 值 ? 

(d) 对 于 (ce) 中 得 到 的 值 ， 以 及 = 2， 册 Cu= 50UA/V2， 求 wo 变 为 Vpp/2 时 所 需 的 时 间 。 
设 Co = 50 fF。 

11.24 考虑 图 11.20 ( a ) 中 的 电路 ， 假 定 器 件 的 尺寸 和 制造 工艺 参数 与 例题 11.2 给 出 的 相同 。 我 

们 希望 求 出 Cz 进行 充电 时 电压 从 0 升 高 到 Vpp/2 所 需 的 时 间 间 隔 At。 

(a) 求 At 开始 时 ，Js， LL 和 1c, 的 值 。 

(b ) 求 At 结 束 时 ，1s, 和 7c; 的 值 。 

(c) 估算 在 时 间 间 隔 Ar 内 fc, 的 平均 值 。 
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11.25 


11.26 


11.27 


11.28 


11.29 


(d) 若 Co= 5350 全， 估算 At 的 值 。 将 这 个 结果 与 练习 11.9 中 wo 变 为 Vpp/2 所 需 的 时 间 做 一 
个 比较 。 当 vg 或 vi 到达 Vpp/2 后 ， 正 反馈 过 程 才 开 始 ， 由 此 估算 延 时 是 多 大 ? 

重新 考虑 例题 11.2 中 对 SRAM 单元 进行 读 操作 的 分 析 。 这 里 ， 假 定位 和 位 线 都 预 充 电 至 

Vpp/2。 同 时 考虑 当 字 线 电压 达到 Vpm2 时 C5 [ 参见 图 11.19 (a )] 开始 的 放电 过 程 。( 字 

线 的 电阻 和 电容 使 其 电压 较 组 地 向 Vpp 增 加 . ) 使 用 类 似 于 例题 11.2 的 方法 求 出 读 延 时 。 

读 延 时 定义 为 吾 线 电压 下 降 0.2 V 所 需 的 时 间 。 假 定 所 有 工艺 和 器 件 参数 与 例题 11.2 中 给 

出 的 相同 。 

对 于 一 个 DRAM 设计 ， 单 元 电容 Cs = 50 位 ，Vpp= 5 V，V, ( 包括 衬 底 效应 ) = 1.4 V。 每 

个 单元 对 于 位 线 而 言 都 是 一 个 2 fF 的 容 性 负载 。 若 保证 位 线 信号 最 小 为 0.1 V， 则 一 根 位 

线 上 可 以 接 人 的 单元 最 多 为 多 少 ? 要 用 到 多 少 位 行 地 址 ”如 果 读 放大 器 的 增益 提高 5 倍 ， 

可 以 容纳 的 字 线 地 址 为 多 少 位 ? 

一 个 在 98% 情 况 下 可 以 使 用 的 DRAM ,行列 比 为 2 比 1, 周 期 时 间 为 20 ns, 刷 新 周期 为 8 ms， 

试 估计 其 总 存储 容量 - 

一 块 动态 存储 器 芯片 的 Cs = 25 位 ,每 个 单元 在 位 线 上 产生 的 电容 为 1 任 , 位 线 控制 电路 

产生 的 电容 为 12 fF。 对 于 一 个 1 Mb 的 方形 阵列 , 读 存储 值 1 时 产生 的 位 线 信 号 为 多 少 ? 

读 存储 值 0 时 呢 ? 假定 Vpp = 5 V，V, ( 包括 衬 底 效应 ) =1.5 V。 注 意 ， 位 线 会 被 预 充电 

至 Vpp /2。 

对 于 一 个 电容 为 20 伍 的 DRAM 单元 ，10 ms 内 需要 进行 一 次 刷新 。 如 果 可 以 忍受 电容 上 

的 信号 损失 1 V， 单 元 能 够 接受 的 最 大 漏电 流 为 多 大 ? 


11.5 节 : 读 放 大 器 与 地 址 译 码 器 
D11.30 考虑 图 11.23 中 差分 读 放大 器 在 读 控制 信号 4, 升 高 后 的 工作 情况 。 假 设 位 线 上 各 产生 一 个 


11.31 


D11.32 


0.1 V 的 平衡 差分 信号 ， 每 根 位 线 的 电容 为 1 pF。 设 Vpp = 3 V， 要 使 输出 在 2 ns 内 达到 

0.1Vpp 和 0.9Vpp ( 初始 值 分 别 为 0.5Vpp+ (0.1/2)V 和 0.5Vpp-(0.12) V )， 放 大 器 中 每 个 反 

相 器 的 Gn 应 为 多 大 ? 如 果 反 相 器 匹配 ， 且 IVI = 0.8 V，k; = 3k =75 JA/V?， 器 件 的 宽度 

应 为 多 少 ?” 如果 输入 信和 号 为 02 V， 放 大 器 的 响应 时 间 为 多 大 ? 

一 个 如 图 11.23 所 示 的 正 反馈 读 放大 器 采用 0.5 jum 工艺 制造 ， 其 中 晶体 管 的 IVl = 0.8 V， 

kn =2.5k, =100 KA/V?, Vpp=3.3V, (WID), =6 jm/1.5 jm，(WID), = 15 jm/1.5 Am。 求 每 

个 反 相 器 的 Gm。 若 一 根 位 线 的 电容 为 0.8 pF, 输出 端 达到 0.9Vpp 所 需 时 延 为 2 ns, 试 求 两 

根 位 线 间 所 需 的 差分 电压 值 。 如 果 延 时 增加 1 ns， 可 以 处 理 什么 输入 信号 ?在 延 时 增加 和 

输入 信号 保持 初始 电 平 的 情况 下 ,位 线 电容 以 及 相应 的 位 线 长 度 可 以 增加 百 分 之 多 少 ? 如 

果 存 储 单元 产生 一 个 恒定 电流 对 位 线 电容 进行 充电 ， 从 而 建立 起 读 放 大 器 所 需 的 差分 电压 

信号 需要 的 时 间 是 5 ns， 增 长 位 线 时 这 个 时 间 将 增 大 到 多 少 ? 

(a) 对 于 图 11.23 中 的 读 放大 器 ， 证 明 位 线 达 到 0.9Vpp 和 0.1Vpp 时 所 需 时 间 为 y= (Cg/Gy) 
In(0.8Vpp/AV)， 其 中 AV 是 两 根 位 线 间 的 初始 差分 电压 。 

(b ) 如 果 要 把 读 放大 器 的 响应 时 间 减 少 一 半 ， 所 有 晶体 管 的 宽度 必须 增 大 多 少 倍 ? 

(c ) 对 于 某 一 具体 设计 ，Vpp=5V，AV=0.2V， 要 使 AV 减 小 4 倍 而 s 保 持 不 变 , 所 有 唱 
体 管 的 宽度 必须 增 大 多 少 倍 ? 
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D11.33 


11.34 


11.35 


11.36 


要 求 设计 一 个 如 图 11.23 所 示 的 读 放 大 器 ,使 其 能 够 和 采用 图 11.25 中 虚设 单元 技术 的 DRAM 
一 同 工 作 。 存 储 0 时 DRAM 提供 的 读 出 电压 为 -100 mV， 存 储 1 时 为 +40 mV。 读 放大 器 
需要 最 多 在 5 ns 内 提供 2 V 的 差分 输出 电压 。 试 求 反 相 放 大 器 中 晶体 管 的 W/L 比 , 假定 制 
造 工 艺 参数 为 必 =2.5k =100 1A/V?，IVI = 1 V，Vpp = 5 V。 每 根 位 线 的 电容 为 1 PF。 当 
读 0 时 放大 器 的 响应 时 间 是 多 少 ? 读 1 时 呢 ? 

考虑 一 个 512 行 的 或 非 译 码 器 。 这 个 译 码 器 对 应 了 多 少 位 地 址 ? 它 有 多 少 根 输 出 线 ? 或 非 
阵列 需要 多 少 根 输 入 线 ? 这 样 一 个 电路 需要 多 少 个 NMOS 和 PMOS 晶体 管 ? 

对 于 图 11.27 中 的 列 译 码 器 ，256 Kb 的 方形 阵列 需要 多 少 位 列 地 址 ? 多 路 开关 中 需要 多 少 
个 NMOS 传输 晶体 管 ? 或 非 译 码 器 中 需要 多 少 个 NMOS 晶体 管 ? 多 少 个 PMOS 晶体 管 ? 
总 共 需 要 多 少 个 NMOS 和 了 PMOS 晶体 管 ? 

考虑 图 11.28 所 示 的 用 于 一 个 256 Kb 方形 阵列 的 树 状 列 译 码 器 。 这 里 需要 有 多 少 位 地 址 ? 
用 到 的 传输 门 要 有 多 少 层 ? 总 共 需 要 多 少 个 传输 晶体 管 ? 


11.6 节 : 只 读 存储 器 (ROMD 


11.37 
D11.38 


11.39 


写 出 图 11.29 中 ROM 存储 的 8 个 字 。 

设计 一 个 (16 x 4)ROM 的 位 图 ， 存储 两 个 2b 变量 相 乘 得 到 的 4b 结果。 仿照 图 11.29 的 形 

式 ， 给 出 实现 ROM 阵列 的 电路 。 

考虑 图 11.29 中 的 动态 ROM， 其 中 PMOS 器 件 的 栅 极 连接 到 预 充 电 控制 信号 。 设 所 有 

NMOS 器 件 的 WL= 3Jm/1.2 pm, 所 有 PMOS 器 件 的 WIL= 12 jmy1.2pm。 假定 k=3k = 

90 HA/V?, Vn=-—Vp=1V, Vpp=5 V。 

(a ) 在 预 充电 过 程 中 ,yp 降 为 0V。 试 估算 将 一 根 位 线 从 0V 充电 至 5V 所 需 的 时 间 。 将 位 
线 电压 从 0 V 上 升 到 5 V 的 过 程 进行 一 半 ( 即 2.5 V ) 时 由 PMOS 晶体 管 提供 的 电流 
作为 平均 充电 电流 。 位 线 的 电容 为 1 pF。 注意 ,此 时 所 有 的 NMOS 管 晶体 都 处 于 截止 
状态 。 

(b ) 在 预 充 电 结束 且 4 恢 复 为 Yop 后 , 行 译 码 器 升 高 选 定 字 线 的 电压 。 考 虑 到 字 线 的 电压 、 
电容 均 为 有 限 值 ， 电 压 按 指数 规律 升 高 至 Vpp。 如 果 每 条 多 晶 硅 字 线 的 电阻 为 5 kQ， 
字 线 与 地 之 间 的 电容 为 2 PF, 则 字 线 电压 从 10% 上 升 到 90% 所 需 的 时 间 为 多 少 ? 经 过 
一 个 时 间 常 数 后 的 电压 为 多 少 ? 

(c ) 我 们 将 字 线 电压 按 指数 规律 上 升 的 过 程 近似 为 字 线 电压 从 0 上 升 到 经 过 一 个 时 间 常 数 
后 电压 的 阶 跃 变化 过 程 ,。 试 求 一 个 NMOS 晶体 管 对 位 线 放 电 时 电压 下 降 1 V 所 需 的 时 
间 Ar。 


11.7 节 : 射 极 耦合 逻辑 (ECL) 


D11.40 


考虑 图 P11.40 中 的 ECL 电路 ， 所 有 晶体 管 在 发 射 极 电流 为 了 7 时 的 Vgg 均 为 0.75V,， 而 且 
B 值 很 大 。 

(a) 求 Von 和 Vor。 

(b ) 当 输入 B 足够 低 且 使 得 Qs 截止 时 ，A4 处 的 电压 为 多 少时 可 使 1/2 流 过 On? 

(c) 若 流 过 QR 的 电流 为 0.991， 重复 (b )。 

(d ) 若 流 过 Cn 的 电流 为 0.011， 重 复 (c)。 
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(e) 利用 (c) 和 (4d) 的 结果 确定 Vin 和 Vi。 
(f) 求 NMn 和 NMi。 
(g ) 求 使 得 噪声 容 限 等 于 过 渡 区 域 宽度 ( Van -Vi ) 的 IR 的 值 。 
(Ch ) 利用 (g ) 中 求 得 的 IR， 求 出 该 ECL 门 的 Vop，Vor，Vm，Wr 和 Ve 的 数值 。 

*11.41 三 个 逻辑 反 相 器 连接 成 环 。 这 类 门 电路 的 参数 是 : 高 电 平 到 低 电 平 输出 转换 的 传播 延 时 
为 3 ns, 低 电 平 到 高 电 平 的 转换 为 7 ns。 假设 一 个 门 的 输入 端 因 某 种 原因 从 低 电 平 变 为 
高 电 平 。 试 画 出 三 个 门 输出 端的 波形 ， 并 根据 它们 的 相对 位 置 说 明 这 个 电路 的 工作 类 
似 于 振荡 器 。 这 个 环形 振荡 器 的 振荡 频率 是 多 少 ? 在 每 个 周期 中 输出 高 电 平和 低 电 平 
的 时 间 各 有 多 长 ? 





图 P11.40 


*11.42 利用 习题 11.41 中 环形 振荡 器 的 思想 考虑 由 5 个 ECL 100K 反 相 器 组 成 的 环 路 。 假 定 反 相 
器 的 上 升 和 下 降 沿 都 为 直线 ( 因此 波形 为 梯形 ), 设 0 到 100% 的 上 升 和 下 降 时 间 均 为 1 ns。 
同时 ， 设 传输 延 时 ( 两 种 转换 情况 下 ) 都 等 于 1 ns。 试 画 出 5 个 输出 信号 的 波形 并 提供 相 
对 相位 信息 。 振 荡 频 率 是 多 少 ? 

*11.43 利用 图 11.34 和 图 11.44 中 说 明 的 ECL 组 成 逻辑 和 电路 的 灵活 性 , 画 出 一 个 ECL 逻辑 电路 
以 实现 异 或 逻辑 功能 Y = 4B+ 4B 。 

*11.44 图 11.36 中 电路 的 传输 特性 如 图 11.37 所 示 。 求 传输 特性 曲线 上 x，m 和 y 点 处 从 输入 到 或 
输出 的 增 量 电压 增益 。 假 定 B=100。 利 用 练习 11.20 的 结果 ， 设 x 点 处 的 输出 为 -1.77 V， 
y 点 处 为 -0.88 V。 提 示 : x 和 >y 处 的 电流 按 1% 和 99% 分 流 。 

11.45 图 11.36 中 电路 的 传输 特性 如 图 11.37 所 示 。 试 求 Vy 和 Vir, x 和 y 分 别 被 定义 为 发 生 两 种 

情况 的 点 : 
(a) 电流 天 的 90% 被 切换 。 
(b ) 电流 1s 的 99.9% 被 切换 。 
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11.46 对 于 图 11.36 中 的 对 称 负载 电路 ， 取 典型 输出 信号 电 平 ( Von= -0.88 V 和 VYor=-1.77V )， 
求全 部 负载 电阻 Rr 和 全 部 输出 跟随 器 的 功率 损耗 。 单 个 ECL 输出 接 上 对 称 终端 时 的 总 功 
耗 是 多 少 ? 

11.47 考虑 图 11.38 中 的 电路 ， 要 使 噪声 容 限 NM 降低 50%，@: 的 有 值 应 为 多 大 ? 

*11.48 一 个 ECL 门 的 反 向 输出 端 通过 一 个 50 Q 的 电阻 接 到 -2 V 的 电源 。 将 总 负载 电容 记 为 C。 
当 门 的 输入 端 电压 升 高 时 , 输出 射 极 跟随 器 截止 , 负载 电容 C 通过 50 @ 的 负载 放电 ( 直到 
射 极 跟 随 器 重新 导 通 为 止 )。 试 求 使 放电 时 间 为 1 ns 的 C 的 值 。 假设 两 个 输出 电 平 为 -0.88 V 
和 -1.77 V。 

11.49 对 于 上 升 和 下 降 时 间 为 3.5 ns 的 信号 ， 当 要 求 上 升 时 间 与 返回 时 间 之 比 为 5 比 1 时 ， 未 接 
终端 的 门 和 门 之 间 的 连接 导线 有 多 长 ? 假设 导线 的 周围 环境 决定 信号 以 三 分 之 二 的 光速 
传播 ( 也 就 是 30 cm/ns )。 

*11.50 对 于 图 P11.50 中 的 电路 , 设 输入 A，B, C 和 DD 的 电 平 为 0 或 15 V。 当 所 有 输入 为 OV 时 ， 
E 处 的 电压 为 多 少 ? 当 A 和 C 升 高 到 +5 V 时 ,E 处 的 电压 为 多 少 ? 假定 IVs# = 0.7 V ,B= 50。 
将 EE 表示 为 4， B,C 和 DD 的 逻辑 荡 数 。 


+5V 





P11.50 
11.8 节 : BiCMOS 数字 电路 


11.51 考虑 图 11.45 (a) 中 的 BiCMOS 电路 , 设 Vpp=5V, IVi=1V, Vse=0.7V, p= 100， 
Ka =2.5kp =100 AA/V?，(WIDs= 2pm/1pm。 车 w= vo= Vpp/2， 求 使 jzol = leos 的 (WIL),。 
该 图 腾 柱 电路 的 静态 电流 是 多 少 ? 

11.52 考虑 图 11.45 (a ) 中 的 BiCMOS 电路 , 条 件 同 习题 11.51。 如 果 Qy 和 Cr 的 WIL=2Jm/1pum,， 
反 相 器 的 开启 电压 是 多 少 ? 当 vj 等 于 开启 电压 时 图 腾 柱 电路 流 过 的 电流 为 多 少 ? 
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D11.53 考虑 图 11.45 (c ) 电路 中 RI 和 R;, 的 选择 。 在 选择 时 最 重要 的 考虑 因素 是 要 使 基 极 驱动 电 
流 的 损失 尽 可 能 小 。 当 流 过 Cw 和 Cr 的 电流 较 小 时 ， 这 个 损失 就 显得 尤为 重要 。 同 样 ， 在 
相关 MOS 晶体 管 工作 在 变 阻 区 ( 比如 当 lvps1 = IVV3 时 ) 的 情况 下 ， 当 处 于 输出 信和 号 摆 幅 
最 低 值 时 ， 这 种 情况 也 会 发 生 。 试 确定 R 和 尺 的 值 ， 使 得 基 极 电流 的 损失 不 超过 50%。 
比值 RW/R; 是 多 少 ? 如 果 损失 不 超过 20%， 重 新 进行 上 述 计算 。 
11.54 对 于 图 11.45 (a ) 中 的 电路 ， 参 数值 同 习题 11.51 中 给 出 的 值 ， 且 (W/ZD),= (W/L),， 试 估算 
负载 电容 为 2 pF 时 的 传播 延 时 tpyn，tppi 和 tp。 假 设 内 部 节点 的 电容 对 结果 影响 不 大 。 使 
用 电容 充电 和 放电 电流 的 均值 来 求解 。 
11.55 对 于 图 11.45 (e ) 中 的 电路 ,假定 RI= R,= 5 kKQ2， 重 做 习题 11.54。 
D11.56 考虑 图 11.46 中 一 个 与 非 门 的 动态 响应 , 设 外 部 负载 电容 较 大 。 如 果 最 差 情况 下 的 响应 与 图 11.45 
(e ) 中 的 反 相 器 相同 , 则 Qv，Qrs 和 Qw 与 Qm，Qps 和 Qp 之 间 (WID) 比 的 相互 关系 是 什么 ? 
D11.57 画 出 一 个 二 输入 BiCMOS 或 非 门 的 电路 。 如 果 负 载 接 一 个 较 大 的 电容 , 门 电路 最 差 情况 下 
的 延 时 等 于 图 11.45 (e ) 中 反 相 器 的 值 ， 求 每 个 晶体 管 的 W/L， 用 (WI/D), 和 (WI/D), 表示。 
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这 一 章 将 介绍 通信 和 仪表 系统 中 很 重要 的 一 类 模块 电路 : 电子 滤波 器 。 滤 波 器 的 设计 是 仅 有 
的 从 性 能 规范 开始 到 电路 实现 为 止 都 具备 完整 设计 理论 的 工程 设计 之 一 。 滤 波 器 设计 的 详细 内 容 
可 以 写 一 本 书 , 事实 上 这 样 的 教材 已 经 有 了 。 由 于 篇 幅 有 限 , 我 们 将 有 选择 地 集中 讨论 几 个 主题 ， 
给 读者 提供 关于 滤波 器 设计 的 概述 以 及 常用 的 滤波 器 电路 和 设计 方法 。 

最 早 的 滤波 器 实现 技术 采用 的 是 电感 和 电容 ， 相 应 的 电路 也 称 为 无 源 LC 滤波 器 。 这 种 电路 
在 高 频 工作 时 性 能 较 好 ， 而 在 低频 ( 直流 -100 kHz ) 工作 时 性 能 却 很 不 理想 ， 原 因 是 此 时 需要 的 
电感 量 相当 大 ， 体 积 也 很 大 。 更 严重 的 是 ， 大 电感 是 不 可 能 单 片 集成 的 ， 因 此 也 无 法 和 现代 技术 
相 结合 以 构造 电子 系统 ， 所 以 人 们 对 不 采用 电感 来 实现 滤波 器 的 做 法 产生 了 兴趣 。 在 很 多 种 无 电 
感 滤波 器 中 ， 我 们 要 介绍 的 是 RC 滤波 器 和 开关 电容 滤波 器 。 

有 源 RC 滤波 器 使 用 运算 放大 器 并 结合 电阻 和 电容 ， 制 作 时 采用 分 立 的 、 混 合 厚 膜 或 者 混合 
薄膜 技术 。 但 对 大 批量 生产 而 言 ， 这 种 技术 所 产生 的 经 济 效益 不 如 单 片 集成 工艺 大 。 现 在 最 可 行 
的 单 片 集成 滤波 器 电路 的 实现 采用 的 是 开关 电容 技术 。 

本 章 的 最 后 将 介绍 收音 机 和 电视 机 中 广泛 使 用 的 调谐 放大 器 。 虽 然 调谐 放大 器 也 属于 带 通 滤 
波 器 ， 然 而 对 其 进行 单独 的 介绍 是 因为 它 的 设计 方法 有 些 不 同 。 


12.1 滤波 器 传输 、 分 类 和 规范 


12.1.1 滤波 器 传输 
我 们 要 介绍 的 滤波 器 是 一 个 线性 电路 ,可 以 用 通用 的 二 端口 网 络 来 表示 ,如 图 12.1 所 示 。 滤 
波 器 传输 函数 是 指 输出 电压 Vs(s) 对 输入 电压 Vi(s) 的 比值 : 
= 
T(s)= Vy (12.1) 


要 了 解 滤波 器 的 传输 特性 ， 需 要 将 物理 频率 * = jw 代入 ,并 用 幅度 和 相位 来 表示 传递 函数 : 


TUao)=1T(io)leme (12.2) 
幅度 特性 通常 用 分 贝 (dB ) 表示 ， 称 为 增益 函数 ; 
G(@)= 201l0og!T(jw)1,dB (12.3) 
或 者 表示 为 衰减 函数 : 
A(@)= -20logIT(jw)l,dB (12.4) 


滤波 器 将 输入 信号 的 频谱 1V;(jw) 1 根据 传输 函数 的 幅度 特性 1T(jw) 1 成 形 为 输出 电压 的 频谱 
Yo(ja) : 
lyYo(jo)1=17(Cao)1V(Ca)1 (12.5) 
同样 ， 当 信号 经 过 滤波 器 后 ， 它 的 相位 特性 也 会 根据 相位 函数 p(w) 进行 调整 。 
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图 12.1 本 章 介绍 的 滤波 器 是 线性 电路 ， 可 以 用 二 端口 网 络 表示 。 滤 波 器 传输 函数 T(s) =V,(s)/Vi(s) 
12.1.2 ”滤波 器 分 类 


这 里 我 们 特别 要 关注 一 下 滤波 器 的 选 频 特性 : 能 通过 的 信号 的 频谱 只 存在 于 特定 的 一 个 区 域 
内 ， 而 不 能 通过 的 信号 的 频谱 则 存在 于 特定 区 域 之 外 。 这 样 的 滤波 器 有 一 个 理想 的 频段 特性 ， 传 
输 函 数 的 幅度 特性 为 1 ( 对 应 滤波 器 的 通 带 ) 和 0 ( 对 应 滤波 器 的 阻 带 )。 参 见 图 12.2，4 种 理想 
滤波 器 的 传输 特性 均 在 图 中 表示 出 来 : 低 通 (LP ) 如 图 12.2 (a ) 所 示 , 高 通 (HP ) 如 图 12.2(b) 
所 示 ， 带 通 ( BP ) 如 图 12.2 (c ) 所 示 ， 带 阻 (BS ) 如 图 1 2.2 ( d ) 所 示 。 由 垂直 边界 表示 的 理 
想 传输 特性 也 称 为 砖 墙 响应 。 


I7| 





(b) 高 通 (HP) 





pl Wp2 bad Wsl 
(c) 带 通 (BP) (b) 带 阻 (BS) 


图 12.2 4 种 主要 滤波 器 的 理想 传输 特性 : (a) 低 通 (LP) ; 
(b) 高 通 (HP) ; (c) 带 通 (BP) ; (d) 带 阻 (BS) 


12.1.3 ”滤波 器 规范 


滤波 器 设计 的 第 一 步 是 由 设计 者 根据 所 设计 滤波 器 的 性 能 要 求 来 规范 传输 函数 。 实 际 的 传输 
函数 不 具备 图 12.2 所 示 的 性 能 ， 因 为 实际 的 物理 电路 不 可 能 实现 理想 特性 。 图 12.3 所 示 的 是 一 
个 实际 低 通 滤波 器 的 传输 特性 。 观 察 发 现 ， 实 际 电路 不 能 实现 在 通 带 范围 内 的 常数 传输 ， 所 以 允 
许 在 理想 0 dB 附近 有 波动 传输 ， 但 波动 的 上 限 是 A (dB)。 根 据 不 同 的 应 用 ，Aww 的 典型 值 是 


116 微 电 子 电路 ( 第 五 版 ) ( 下 册 ) 


0.05 dB 到 3 dB。 同 样 ， 实 际 电 路 也 不 可 能 提供 阻 带 内 所 有 频率 点 上 的 零 传 输 ， 规 范 允 许 阻 带 内 
可 以 有 信号 传输 , 但 要 求 阻 带 内 的 信号 与 通 带 信号 相 比 其 衰减 至 少 是 Awin (dB)。 根据 不 同 的 应 用 ， 
Anmin 的 典型 值 在 20 dB 到 100 dB 之 间 。 


|Tl, dB 





op w, | | w 
We ax2 


图 12.3 ” 低 通 滤波 器 传输 特性 的 规范 。 图 中 给 出 了 满足 规范 要 求 的 滤波 器 幅 频 特性 


由 于 实际 电路 的 传输 特性 在 通 带 的 边界 处 不 可 能 急剧 变化 ， 因 此 图 12.3 所 示 的 传输 特性 提 
供 了 一 段 频率 区 间 ， 在 这 段 区 间 内 ,信号 的 衰减 从 0 dB 开始 增加 到 Awis。 过 渡 段 的 起 始 频率 是 
通 带 的 边界 o， 终 止 频率 是 阻 带 边 界 必 。 比 值 wV 代表 低 通 滤波 器 响应 的 尖锐 性 ， 也 称 为 选择 
性 。 为 方便 起 见 ， 通 带 传输 特性 的 幅度 规定 为 0 dB ， 最 终 的 实际 电路 一 般 都 有 通 带 增益 ， 但 不 
改变 选择 性 。 

总 之 ， 低 通 滤波 器 的 参数 规范 需要 确定 以 下 4 个 参数 : 


1， 通 带 边界 频率 wy 

2. 通 带 内 传输 的 最 大 变化 值 A 
3. 阻 带 边界 频率 @, 

4. 阻 带 内 衰减 的 最 小 值 An 


4mu 设计 得 越 小 、4mi 设计 得 越 大 上 且 比值 wyay 越 接近 于 1， 设 计 得 到 的 滤波 器 传输 特性 就 越 
接近 于 理想 滤波 器 。 但 是 这 样 的 实际 滤波 器 必定 阶 数 很 高 ， 电 路 很 复杂 ， 价 格 也 很 贵 。 

除了 要 对 滤波 器 传输 的 幅度 特性 加 以 规范 外 ， 很 多 应 用 也 需要 对 相位 特性 进行 规范 ， 同 时 考 
虑 幅度 和 相位 将 使 滤波 器 的 设计 变 得 很 复杂 。 

以 上 讨论 了 滤波 器 的 规范 问题 ， 接 下 来 的 设计 就 是 寻找 传输 函数 ， 它 的 幅度 特性 能 够 满足 规 
范 的 要 求 。 为 此 ， 幅 频 响应 曲线 只 能 位 于 图 12.3 的 非 阴 影 区 内 。 图 中 的 曲线 是 正好 满足 规范 要 求 
的 滤波 器 特性 曲线 ,对 这 个 特定 的 滤波 器 , 观察 发 现 通 带 内 的 波纹 具有 等 幅度 值 ， 即 都 等 于 hm 
Amax 也 称 为 通 带 波纹 ， 邮 也 称 为 波纹 带宽 。 特 定 滤波 器 的 响应 在 阻 带 内 也 同样 存在 这 样 的 波纹 ， 
而 且 峰 值 均 相等 ， 因 此 阻 带 衰减 取得 相同 的 规范 值 ws， 因 而 这 个 特定 滤波 器 的 响应 在 通 带 和 阻 
带 内 均 具 有 等 波纹 特性 。 

获取 满足 规范 要 求 的 滤波 器 传输 函数 的 过 程 也 称 为 滤波 器 近似 。 滤 波 器 近似 通常 借助 于 计算 
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机 软件 ( Snelgrove，1982; Ouslis and Sedra，1995 ) 或 滤波 器 设计 表 ( Zverev，1967 ) 来 完成 。 
我 们 可 以 利用 闭合 形式 的 表达 式 进 行 简单 分 析 ， 这 部 分 内 容 将 在 12.3 节 阐 述 。 

最 后 , 图 12.4 所 示 的 是 带 通 滤波 器 的 设计 规范 以 及 满足 此 规范 的 一 个 实际 电路 的 传输 特性 曲 
线 。 该 例子 的 通 进 函数 在 通 带 内 没有 出 现 波纹 ， 在 中 心 频率 的 两 边 信号 是 单调 下 降 的 ， 在 通 带 的 
两 个 边界 处 取得 最 大 允许 偏差 。 


IT\, dB 





图 12.4 带 通 滤波 器 传输 特性 的 规范 。 图 中 给 出 了 满足 规范 要 求 的 滤波 器 幅 频 特性 。 注 
意 这 个 特别 的 滤波 器 ， 它 的 幅 频 特 性 在 通 带 峰值 频率 两 边 的 传输 是 单调 下 降 的 
练习 12.1 求 用 分 贝 (dB ) 表示 的 衰减 量 ， 对 应 的 滤波 器 传输 值 是 : 1，0.99，0.9，0.8，07，0.5， 
0.1, 0. 
答案 : 0, 0.1, 1, 2, 3, 6，20，oo(dB) 
练习 12.2 ”如果 通 带 内 的 传输 保持 在 常数 值 的 +5% 以 内 , 阻 带 内 的 传输 不 超过 通 带 的 1%， 类 Ama 


和 Anino 
答案 : 0.9 dB; 40 dB 


12.2 滤波 器 传输 函数 
滤波 器 传输 函数 可 以 写成 两 个 多 项 式 的 比值 : 
as 十 GMN_13S4 -1 十 … 十 ao 
a +**+bo 
分 母 多 项 式 的 次 数 N 也 叫做 滤波 器 的 阶 数 。 为 使 滤波 器 电路 稳定 ， 分 子 多 项 式 的 次 数 必须 小 于 等 
于 分 母 多 项 式 的 次 数 , 即 : M <N 。 分 子 和 分 母 多 项 式 的 系数 ao, a1,.…., am 和 bo, hh,.…., bn. 都 是 
实数 。 我 们 可 以 对 分 子 和 分 母 多 项 式 进行 因 式 分 解 ， 这 时 7(s) 可 以 表示 为 
T(s) = 2)(s— 2)°(s— zm) 
(s—Ppi)(s— p2):…(s— pn) 
分 子 多 项 式 的 根 ma, z,,.…, zw 是 传输 函数 的 零点 ， 或 者 称 为 传输 零点 ; 分 母 多 项 式 的 根 


T(s)= (12.6) 


人 到 :7 办 
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Pi, pa， pw 是 传输 函数 的 极点 ， 或 者 称 为 自然 模 数 "。 每 一 个 传输 零点 和 极点 可 以 是 实数 ， 也 
可 以 是 复数 。 复 数 零 极点 一 定 是 成 对 出 现 的 ， 即 为 共 斩 复 数 对 。 这 样 ， 如 果 -1+ j2 是 零点 的 话 ， 
-1- 有 2 也 一 定 是 零点 。 

滤波 器 阻 带 内 的 传输 函数 要 求 等 于 零 或 者 很 小 ， 所 以 滤波 器 在 阻 带 频率 上 的 传输 零点 通常 都 
位 于 jw 轴 上 。 如 同 图 12.3 所 示 的 一 个 实际 电路 的 传输 特性 ， 在 阻 带 的 两 个 频率 点 on 和 cwiz 上， 
衰减 达到 无 穷 ( 零 传 输 )。 即 滤波 器 传输 函数 必须 要 有 两 个 零点 ， 它 们 分 别 位 于 s= +jan 和 
s=+jawia 。 然 而 复数 零点 必须 是 成 对 出 现 的 , 所 以 传输 函数 应 该 还 有 另外 两 个 零点 : s = 一 jw 和 
5= 一 jw@12。 那 么 分 子 多 项 式 就 有 这 四 个 因子 的 乘积 项 (s+ jan)(s- ji)(s+ jaiz)(s- jw) ， 也 可 
以 写成 (s? +@8R)(s?*+0%) 。 当 s= jw (物理 频率 ) 时 ,分 子 多 项 式 成 为 (-@? +oi)-oz + 名 ) ， 
它 有 位 于 w= on 和 w= wi 的 零点 。 

继续 看 图 12.3 所 示 的 例子 。 我 们 发 现 当 w 趋 近 于 oo 时 ， 传 输 特性 的 幅度 将 下 降 至 -oo， 即 滤 
波 器 含有 一 个 或 多 个 位 于 s = oo 的 零点 。 通 常 ， 传 输 零 点 的 个 数 是 由 分 母 和 分 子 多 项 式 的 最 高 次 
数 N 和 MM 的 差 决定 的 这 是 因为 当 s 趋 近 于 oo 时 ,7T(s) 趋 近 于 aw /sy ,也 就 是 说 有 N- M 个 = oo 
的 零点 。 

为 了 使 滤波 器 电路 稳定 ， 所 有 的 极点 都 必须 位 于 s 平面 的 左 半 部 ， 即 pi, p2,…, pw 都 具有 负 
的 实 部 。 图 12.5 所 示 的 是 低 通 滤波 器 的 典型 零 极点 图 ， 它 的 传输 函数 具有 图 12.3 所 示 的 传输 特 
性 。 我 们 假设 滤波 器 是 5 阶 的 ( N =5 )。 它 有 两 对 共 思 复 数 极点 和 一 个 实数 极点 ， 共 5 个 极点 。 
所 有 的 极点 都 位 于 通 带 频率 附近 ， 从 而 保证 通 带 内 的 传输 最 大 。5 个 零点 是 s =+jwn ，s = 二 jw 
和 = oo 。 这 样 该 滤波 器 的 传输 函数 为 


2 2 
aa(s” +oi)G2+oB) 


TS = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
人 ss +bas* +b3s? +bys? +bs+bo 


(12.8) 


jw 不。 
0 





图 12.5 传输 特性 如 图 12.3 所 示 的 低 通 滤波 器 的 零 极点 图 。 这 是 一 个 5 阶 滤波 器 (N=5) 


我 们 再 来 看 另 一 个 例子 , 考虑 具有 图 12.4 所 示 的 带 通 滤波 器 的 幅 频 响应 。 滤 波 器 的 传输 零点 
位 于 s=+jwn 和 s=+jw2 ,此 外 还 有 一 个 或 多 个 位 于 s=0 和 s=oo ( 因为 当 w 趋 近 于 0 和 co 时 ， 


器 本 章 中 极点 和 自然 模式 这 两 个 名 词 可 交换 使 用 。 
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传输 特性 的 幅度 降 至 0 ) 的 零点 。 假设 s=0 和 s = ceo 的 地 方 各 有 一 个 零点 ， 则 滤波 器 必定 是 6 阶 
的 ， 传 输 函 数 具 有 以 下 的 形式 : 


2 2 
ass(s2 +ON)(s2 十 OO) 


T(s)= 
人 3S5 二 8b555 上 + 十 加 


(12.9 ) 


该 滤波 器 的 零 极点 图 如 图 12.6 所 示 。 


jo 人 
We2 DO 
X Vp2 
x 
X 极点 x 5 平面 
O 零点 opl 
Wel 
和 o 
一 ti 
基 be 
x 
x 
—wp2 
-aoc 


12.6 ”传输 特性 如 图 12.4 所 示 的 带 通 滤波 器 的 零 极点 图 。 这 是 一 个 6 阶 滤波 器 (N=6) 


第 三 个 也 是 最 后 一 个 例子 考虑 的 是 低 通 滤波 器 , 它 的 传输 特性 如 图 12.7 (a ) 所 示 。 该 例 中 不 
存在 有 限 频率 点 上 衰减 为 无 限 值 ( 传输 为 零 ) 的 情况 ,所 以 传输 函数 可 能 的 零点 均 位 于 s= co 处。 
如 果 是 这 样 的 话 ， 传 输 函 数 就 具有 如 下 的 形式 : 


ao 
这 样 的 滤波 器 又 称 为 全 极点 滤波 器 。 典 型 的 5 阶 全 极点 低 通 滤波 器 的 零 极点 图 如 图 12.7 (b ) 所 示 。 
本 章 所 涉及 的 大 多 数 滤波 器 的 传输 零点 几乎 全 部 位 于 jw 轴 上 , 包括 w=0 和 w=oo”。 为 了 
得 到 高 选择 性 的 滤波 器 电路 ， 要 求 所 有 的 极点 都 是 共 配 复数 ( 除了 奇 次 阶 数 的 滤波 器 ， 它 必 有 一 
个 极点 位 于 实 轴 上 )。 最 后 我 们 注意 到 ， 滤 波 器 响应 的 选择 性 越 高 ， 要 求 它 的 阶 数 就 越 高 ， 极 点 
就 越 靠近 jw 轴 。 


练习 12.3 ”两 阶 滤波 器 的 极点 为 S=-(1/2) 士 j(V312) 。 在 w= 2 rad/s 时 实现 零 传输 , 直流 ( w=0) 
时 传输 为 1。 求 传输 函数 。 


1 s2+4 
答案 : T(s) = 一 
四 4s2+s+1 


T(s)= (12.10) 








外 很 明显 ， 低 通 滤波 器 不 可 能 有 om = 0 的 传输 零点 。 同 样 ， 高 通 滤波 器 不 可 能 有 w= oo 的 传输 零点 。 
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jo 
he 5 个 位 于 oo 处 的 零点 





wp 外 





(a) 


图 12.7 (a)5 阶 低 通 滤波 器 的 传输 特性 ， 所 有 传输 零点 均 位 
于 无 限 远 处 ; (b) (a) 中 所 示 滤 波 器 的 零 极点 图 


练习 12.4 一 个 4 阶 滤波 器 在 w=0, w=2 rad/s 和 w= oo 时 实现 零 传输 。 极点 是 -0.1 土 j0.8 和 -0.1 
土 /2。 求 Ts)。 


浊 aas(S2 二 4) 
和 0 (sz+0.2s+0.65)(s2 +0.2s +1.45) 
练习 12.5 求 三 阶 全 极点 低 通 滤波 器 的 传输 函 数 。 它 的 极点 位 于 原点 为 圆心 、 半 径 为 1 rad/s 的 贺 
上 ,复数 极点 和 jw 轴 的 夹 角 为 30"， 直 流 增 益 为 1， 证 明 1T(jw)1=1/Y1+w5 ; 求 abm 频率 ; 当中 
=3rad/s 时 ， 衰 减 为 多 少 ? 
答案 : T(s)=1/(s+D(s*+s+1); 1rad/s; 28.6 dB 


12.3 巴特 沃 斯 与 切 比 雪夫 滤波 器 


本 节 将 介绍 两 种 用 于 逼近 低 通 滤波 器 传输 特性 的 函数 。 一 旦 确定 闭合 形式 的 传输 函数 表达 式 
中 的 参数 ， 就 可 以 完成 逼近 ， 而 且 设 计时 不 再 需要 借助 于 计算 机 或 滤波 器 设计 表 。 但 是 这 种 方法 
只 适用 于 简单 应 用 。 

尽管 我 们 的 讨论 只 是 针对 低 通 滤波 器 的 ， 但 是 所 提供 的 逼近 函数 也 可 以 应 用 于 其 他 类 型 的 滤 
波 器 设计 中 ， 只 是 要 利用 一 下 频率 变换 【参见 Sedra 和 Brackett ( 1978 )]。 


12.3.1 巴特 沃 斯 滤波 器 


图 12.8 所 示 的 是 巴特 沃 斯 "滤波 器 的 幅 频 响应 特性 。 在 w = co 的 地 方 ， 所 有 零点 都 呈现 单调 


下 降 的 传输 特性 ， 表 明 滤波 器 是 一 个 全 极点 系统 。 设 通 带 边界 为 由 ，N 阶 巴 特 沃 斯 滤波 器 的 幅 频 
响应 函数 为 





@ 巴特 沃 斯 滤波 器 通 近 用 英国 工程 师 S. Butterworth 的 名 字 命名 ， 他 在 1930 年 首先 使 用 了 该 电路 。 
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[Om = (12.11) 
1+e? | 
在 w=wp 处 ， 
ue- (12.12) 
其 中 ,参数 e 根据 下 式 决定 了 通 带 传输 时 的 最 大 变化 值 Au: 
hn = 20logVI+e2 (12.13 ) 
同样 ， 给 定 4max，e 由 下 式 确定 : 
e=V0% 0 1 (12.14) 


我 们 观察 到 巴特 沃 斯 滤波 器 在 通 带 内 传输 的 最 大 偏差 ( 与 理想 单位 值 相 比 ) 只 出 现在 通 带 边界 处 ， 
而 且 前 面 的 2- 1 个 导数 在 w= 0 时 也 等 于 0 [参见 Van Valkenburg(1980)]。 这 个 特性 表明 巴特 沃 
斯 滤波 器 在 w = 0 附近 的 响应 非常 平坦 ， 因 此 也 称 为 最 大 平坦 响应 。 随 着 阶 数 NN 的 增加 ， 响 应 的 
平坦 程度 也 增加 ,如 图 12.9 所 示 。 该 曲线 反映 了 我 们 所 预期 的 结论 : 随 着 阶 数 N 的 增加 ， 滤 波 器 
的 响应 更 接近 于 理想 的 砖 墙 响应 。 


171 








wp 


12.8 巴特 沃 斯 滤波 器 的 幅 频 特性 
在 阻 带 边界 ， 即 w= o, 处 ， 巴 特 沃 斯 滤波 器 的 衰减 函数 为 
A4(o,)= -20log[L/VI+ez(os/owp)2w] 
=10log[1+ez(o,/op)2w] 
上 式 可 以 用 来 确定 滤波 器 的 阶 数 ， 即 满足 4(o,) > 4mn 时 的 最 小 整数 N。 


(N25 
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NN 
NN 
| 





0 0.4 08 12 1.6 30 oo 


图 12.9 不 同 阶 数 的 巴特 沃 斯 滤波 器 幅 频 响应 ，e = 1。 注 意 ， 阶 数 越 高 ， 传 输 特性 越 接近 于 理想 砖 墙 特性 


N 阶 巴特 沃 斯 滤波 器 的 极点 由 图 12.10( a ) 所 示 的 结构 来 确定 。 极点 位 于 半径 为 @,(1/e)'* 的 
圆 上 ， 极 点 之 间 具 有 等 夹 角 rWN， 第 一 个 极点 与 +iw 的 夹 角 为 WV2N。 由 于 所 有 极点 到 原点 的 距离 
相等 ， 因 此 它们 的 频率 都 为 oo =wp(l/e , 图 12.10 (bj, (c) 和 (d) 分 别 是 N=2、3 和 4 的 
巴特 沃 斯 滤波 器 的 极点 图 。 一 旦 得 到 了 N 个 极点 ， 传 输 函 数 即 可 表示 为 
-ko 

(一 PC 一 P2)…(C 一 Pn) 
其 中 ,KK 是 常数 且 等 于 滤波 器 的 直流 增益 。 
现 将 满足 图 12.3 所 示 传 输 特性 的 巴特 沃 斯 滤波 器 传输 函数 的 求解 过 程 总 结 如 下 : 


1. 由 式 ( 12.14 ) 确定 e。 

2. 利用 式 ( 12.15 ) 确定 滤波 器 的 阶 数 N， 它 是 满足 A(@,) > Amin 时 的 最 小 整数 。 

3. 根据 图 12.10 (a ) 确定 N 个 极点 。 

4. 利用 式 ( 12.16 ) 写 出 T(s)。 
例题 12.1 求 巴特 沃 斯 滤波 器 的 传输 函数 ， 要 求 具有 以 下 低 通 滤波 器 的 传输 特性 : f= 10 kHz, 
Amax=1dB, =15kHz，Amin =25 dB， 直 流 增益 等 于 1。 

解 : 将 Amax =1dB 代入 式 ( 12.14 )， 得 到 e= 0.5088。 然 后 利用 式 ( 12.15 ) 确定 滤波 器 的 阶 数 
N。 通 过 多 次 对 NN 的 测试 ， 我 们 发 现 N=8 时 ，A(@) =22.3 dB; N=9 时 ，A(@,)=25.8 dB。 所 以 
选择 N=9。 

图 12.11 给 出 了 确定 极点 的 极 坐 标 图 ,所 有 极点 的 频率 均 为 oo = Op(l/eY = 2rx10x103 (1/ 
0.5088) ”=6.773x104 rad/s ， 第 一 个 极点 pi 为 


T(s) (12.16) 


Pi = Wo(—cos80°+ jsin80°) = oo(-0.1736+ j0.9848) 


结合 p1 及 其 共 示 复数 极点 pp， 在 传输 函数 的 分 母 多 项 式 中 将 产生 因子 (5s? +s0.3472oo +o8g) ， 对 
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其 他 共 示 复数 极点 对 进行 同样 的 处 理 ， 并 利用 式 ( 12.16 )， 可 以 得 到 传输 函数 的 完整 表达 式 : 


ow 


(s+00)(s? +51.8794@0 + 8 )(s® + s1.532100 + 0 ) 
1 
~ 2 2 2 
(s+ so0 + 8)(s* +s0.3472ao + 0 ) 


T(s) 





(12.17) 








图 12.10 N 阶 巴特 沃 斯 滤波 器 极点 频率 的 构造 图 。 所 有 极点 
均 位 于 s 平面 左 半 部 半径 为 ( oo = op(L/ey ) 的 
圆 上 ， 其 中 是 通 带 波动 参数 ( e= V0 和 ~] ) : 
(a) 通用 情况 ，(b) N=2; (c)N=3; (d)N=4 
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图 12.11 例题 12.1 中 9 阶 巴 特 沃 斯 滤波 器 的 极点 mn 
12.3.2 切 比 雪夫 滤波 器 


图 12.12 所 示 的 是 偶数 阶 和 奇数 阶 切 比 雪夫 滤波 器 "的 传输 特性 曲线 。 切 比 雪夫 滤波 器 在 通 带 
内 呈现 等 波纹 响应 ， 在 阻 带 内 呈现 单调 下 降 的 特性 。 在 w = 0 时， 奇数 阶 滤波 器 的 17(O)1=1， 而 
偶数 阶 滤波 器 却 具 有 最 大 的 幅度 偏差 。 两 种 滤波 器 在 通 带 内 最 大 点 和 最 小 点 的 个 数 等 于 滤波 器 的 
阶 数 N。 切 比 雪夫 滤波 器 的 所 有 零点 均 位 于 w = co 处 ， 使 其 成 为 全 极点 滤波 器 。 


|z| I7| 











| | 
| 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| 
1 | 
号 兄 


(a) (b) 


图 12.12 切 比 雪夫 滤波 器 的 传输 特性 : (a) 偶数 阶 ，(b ) 奇数 阶 





中 以 俄国 数学 家 P L. Chebyshev 的 名 字 命 名 ， 他 在 1899 年 研究 蒸汽 机 构造 时 用 到 了 这 些 函 数 - 
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咏 是 NN 阶 切 比 雪夫 滤波 器 通 带 的 边界 波纹 带宽 )， 其 幅 频 特性 由 下 式 给 出 : 
1 





[TO0)|= 一 一 , 这 里 w< wp (12.18) 
1+e? cos?[Ncos (wo/op)] 
和 
FUwl=- 天 一 一 一， 这 里 w> op (12.19 ) 
Vl+e? cosh?[N cosh™' (w/w,)l 
在 w= 时 ， 幅 频 特性 为 
|TGw,)) -es 
因此 ， 参 数 e 可 以 根据 下 式 确定 波纹 的 幅度 : 
hua =101log(1+e2) (12.20) 
反 过 来 ， 给 定 hx，e 则 由 下 式 求 出 : 
€=V10%" 0 1 (12.21) 
切 比 雪夫 滤波 器 在 阻 带 边界 w= w, 处 的 衰减 可 利用 式 ( 12.19 ) 得 到 : 
A(@;) =10 1ogli+e? cosh?(N cosh™!(@w; /@,))) (12.22) 


借助 于 计算 器 ， 上 式 可 以 用 来 确定 滤波 器 阶 数 N, 它 是 满足 A(w,) > 4min 时 的 最 小 整数 ,4 是 滤 
波 器 的 设计 规范 参数 。 如 同 巴 特 沃 斯 滤波 器 ， 当 切 比 雪夫 滤波 器 的 阶 数 N 增加 时 ， 其 幅 频 响应 更 
接近 于 理想 的 低 通 砖 墙 响 应 。 








切 比 雪夫 滤波 器 的 极点 由 下 式 给 出 : 
. {2k-1lx). | ee 

Pr =—Op ll 于 mm 广 am !] 

2 人 (12.23) 
+ jw eos (7 posn (Hsin 四 k=L2..N 
N2 N € 
最 后 ， 可 以 写 出 切 比 雪夫 滤波 器 的 传输 函数 如 下 : 
N 

T(s) Kop (12.24) 





E21(s— pi)(s—p2)…(s— pw) 
其 中 ，K 代表 滤波 器 的 直流 增益 。 


当 给 定 的 低 通 滤波 器 的 传输 特性 如 图 12.3 所 示 并 且 采 用 切 比 雪夫 滤波 器 来 副 近 该 传输 特性 
时 ， 其 步骤 总 结 如 下 : 


1. 由 式 (12.21 ) 确定 e。 

2. 利用 式 ( 12.22 ) 确定 滤波 器 的 阶 数 N。 
3. 利用 式 ( 12.23 ) 得 到 滤波 器 的 极点 频率 。 
4. 最 后 由 式 ( 12.24 ) 得 到 传输 函数 。 


切 比 雪夫 提供 了 比 巴特 沃 斯 更 为 有 效 的 逼近 过 程 ， 即 对 相同 阶 数 和 Auw 值 的 滤波 器 , 切 比 雪 
夫 滤 波 器 在 阻 带 内 的 衰减 要 优 于 巴特 沃 斯 。 或 者 说 ， 为 了 满足 相同 的 设计 规范 参数 ， 切 比 雪夫 滤 
波 器 的 阶 数 要 低 于 巴特 沃 斯 滤波 器 。 以 下 的 例题 可 以 说 明 这 一 点 。 
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例题 12.2 低 通 滤波 器 性 能 满足 例题 12.1 中 的 要 求 ， 即 , 万 = 10 kHz, Amax =14dB, 大 = 15 kHz， 
Anin = 25 dB， 直 流 增益 等 于 1。 采 用 切 比 雪夫 滤波 器 通 近 求 出 滤波 器 的 传输 函数 。 
解 : 将 Amsx = 1 dB 代入 式 (12.21)， 求解 得 到 c= 0.5088。 通 过 多 次 测试 式 ( 12.22 ) 中 的 N 
值 ， 我 们 发 现 当 N=4 时 ，A(@,) =21.6 dB; N=5 时 ,A(0@,) =29.9 dB， 所 以 我 们 选择 N=5。 而 
在 例题 12.1 中 ， 满 足 性 能 要 求 的 巴特 沃 斯 滤波 器 的 NN 必须 等 于 9。 
将 入 代入 式 (12.23 )， 可 得 到 极点 频率 如 下 : 
Pi ps = 0@,(-0.0895+ j0.9901) 
p2, pa =0,(-0.2342+ j0.6119) 
ps =0,(-0.2895) 


将 极点 频率 代入 式 (12.24 )， 得 到 传输 函数 如 下 : 





T(s) = op 
8.1408(s +0.28950%,)(s* + s0.4684w, + 0.429302) (C1225) 
i k 
EE 
S2 + 580.17890@, +0.988302 
其 中 ，@w, =2nx10%rad/s 。 a 


练习 D12.6 确定 书 特 沃 斯 滤波 器 的 阶 数 ,规范 设计 参数 为 :Amax = 1 dB,@/@, = 1.5,Anin = 30 dB。 
电路 在 阻 带 边界 的 实际 衰减 是 多 少 ? 假如 Anin 正好 等 于 30 dB， 那 么 Amax 可 以 降低 多 少 ? 
答案 : N=11; Amin =32.87 dB; 0.54 dB 


练习 12.7 求 巴特 沃 斯 滤波 器 的 传输 防 数 和 极点 频率 , 已 知 0 = 1 rad/s, Amax =3dB( c=1), N=3。 
答案 -0.5+ jV3/2 和 -1; T(s)=1/(s+1)(s?+s+1l) 


练习 12.8 观察 式 ( 12.18 ), IT1 在 通 带 的 峰值 和 谷 值 处 的 频率 就 是 滤波 器 的 极点 频率 。( 当 cos*[ ] 
项 等 于 0 时 为 峰值 ， 当 cos*[ ] 项 等 于 1 时 为 谷 值 。) 求 5 阶 滤波 器 的 极点 频率 。 

答案 ; 峰值 在 @= 0，0.59w 和 0.95@y 处 ; 谷 值 在 O= 0.31@ 和 0.810, 处 。 
练习 D12.9 7 阶 切 比 雪夫 滤波 器 的 通 带 波纹 为 0.5 dB， 求 0=20, 时 的 衰减 。 如 果 通 带 波纹 允许 
增加 到 1 dB ， 那 么 阻 带 衰 减 增加 多 少 ? 

答案 : 64.9 dB; 3.3 dB 


练习 D12.10 ”要求 设计 一 个 低 通 滤波 器 ， 其 参数 为 : 万 = 1 kHz，4mw =1dB, f=1.5 kHz, Anin = 
50dB, 

(a) 求 满足 要 求 的 切 比 雪夫 滤波 器 的 阶 数 。 超 出 阻 带 衰 减 的 部 分 是 多 少 ? 

(b ) 如 果 是 设计 巴特 沃 斯 滤波 器 ， 重 复 (a)。 

答案 : (a) N=8, 5dB; (b) N= 16，0.5 dB 


12.4 一 阶 和 二 阶 滤波 器 函数 

这 一 节 将 介绍 最 简单 的 一 阶 和 二 阶 滤 波 器 传输 函数 。 在 设计 简单 滤波 器 时 ， 这 些 传输 函数 非 
常 有 用 。 一 阶 和 二 阶 滤波 器 还 可 以 通过 级 联 构成 一 个 高 阶 滤波 器 。 事 实 上 ， 级 联 设计 是 有 源 滤 波 
器 (采用 运算 放大 器 和 RC 电路 ) 设计 时 最 流行 的 方法 之 一 。 因 为 滤波 器 的 复数 极点 必定 是 成 对 


出 现 的 ， 所 以 传输 函数 T(s) 的 分 母 在 因 式 分 解 后 变 为 若干 个 二 阶 函数 的 乘积 。 如 果 Ts) 是 奇数 阶 
的 ， 因 式 分 解 后 就 会 有 一 阶 函 数 。 每 一 个 二 阶 函 数 [ 当 7(s) 为 奇数 阶 时 有 一 阶 函数 ] 都 可 以 用 本 章 
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介绍 的 运算 放大 器 RC 电路 来 实现 , 它们 作为 模块 电路 被 级 联 在 一 起 , 从 而 构成 整个 滤波 器 电路 。 
如 果 每 一 个 模块 电路 的 输出 端 都 取 自 运算 放大 器 的 输出 端 ， 而 运算 放大 器 的 输出 阻抗 很 低 ( 理想 
情况 下 等 于 0), 那么 级 联 不 会 改变 各 自 模块 电路 的 传输 函数 ,因此 级 联 后 的 总 传输 函数 就 是 各 模 
块 传输 函数 的 乘积 ， 也 就 是 原先 的 TUs)。 


12.4.1 一 阶 滤波 器 
一 阶 滤波 器 传输 函数 的 通用 表达 式 如 下 : 


T(s)= Aals+ao 
3 十 CO00 
双 线性 特性 的 滤波 器 函数 表明 一 阶 滤波 器 具有 一 个 极点 s = -au 和 一 个 零点 * = -ao/a1， 高 频 增益 
趋 近 于 a1。 分 子 多 项 式 的 系数 m 和 a 决定 滤波 器 的 类 型 ( 比如 低 通 、 高 通 等 ) 采用 无 源 ( RC ) 
和 有 源 ( 运算 放大 器 RC ) 实现 的 滤波 器 电路 如 图 12.13 所 示 。 注 意 ， 有 源 实现 较 无 源 实现 来 说 通 
用 性 更 强 ， 很 多 情况 下 增益 可 以 设置 成 需要 的 值 ， 而 且 传输 函数 的 某 些 参数 调整 时 不 会 影响 其 他 
的 参数 。 有 源 电 路 的 输出 阻抗 非常 低 ， 易 于 级 联 。 但 运算 放大 器 将 限制 有 源 电 路 的 高 频 性 能 。 
一 阶 滤波 器 有 一 个 非常 重要 的 特殊 电路 -一 全 通 滤波 器 ， 如 图 12.14 所 示 。 滤 波 器 传输 函数 
的 零点 和 极点 相对 于 jw 轴 对 称 它们 也 称 为 相对 于 ja 轴 镜 像 对 称 )。 尽管 全 通 滤波 器 ( 理想 的 ) 
在 所 有 频率 点 上 为 党 数 传输 ， 但 它 的 相 频 具有 选择 性 。 全 通 滤波 器 常用 做 移 相 器 或 者 应 用 在 需要 
相位 整形 的 系统 中 ( 比如 延迟 均衡 器 电路 设计 就 要 求 传输 系统 的 总 延迟 时 间 相 对 于 频率 而 言 是 
常数 )。 


练习 D12.11 设计 图 12.13 (b) 所 示 的 运算 放大 器 RC 电路 ,使 之 具有 高 通 滤波 器 的 性 能 ， 角 频 
率 是 104rad/s， 高 频 增益 等 于 10， 电 阻 Ri = 10kQ。 
答案 ， R,= 100kQ; C=0.01 /FE 


(12.26) 


练习 D12.12 设计 如 图 12.14 所 示 的 运算 放大 器 RC 电路 ， 使 之 实现 全 通 滤波 器 的 特性 。 要 求 在 
10 rad/s 处 的 相 移 为 908。 选 择 合适 的 元 件 参 数 。 
答案 : 可 能 的 选择 为 : R=Ri=R=10kQ; C=0.1 uF 


12.4.2 ”二 阶 滤波 器 函数 
通用 的 二 阶 ( 或 称 双 二 次 ) 滤波 器 传输 函数 的 标准 形式 如 下 : 


aa252 +as+ao 


T(s)= ot eR (1227.) 
3 +(@0 /0Q)s+wo 


其 中 ，m 和 @ 将 根据 下 式 决定 极点 频率 
pi, p2 -区 +jaoV-G/409 (12.28) 


我 们 感 兴趣 的 是 极点 为 复数 的 情况 ， 即 C > 0.5 的 情况 。 图 12.15 所 示 的 是 共 二 复数 对 极点 在 s 平 
面 上 的 位 置 。 观 察 发 现 ,极点 半径 ( 从 原点 算 起 ) 都 等 于 ab， 它 被 称 为 极点 频率 。 参 数 0 决定 了 
极点 距 jw 轴 的 距离 ,8 值 越 大 ,极点 离 jw 轴 越 近 ， 滤 波 器 频 响 的 选择 性 越 好 。 当 @ 为 无 限时 ， 
极点 将 位 于 jw 轴 上 ， 电 路 实现 时 将 产生 持续 的 振荡 。 如 果 @ 为 负 值 ， 表 明 极点 位 于 s 平面 右 半 
部 ， 电 路 一 定 会 产生 振荡 。 参 数 C 也 称 为 极点 品质 因数 ， 或 简称 为 极点 Q。 

分 子 多 项 式 的 系数 oo, a 和 a 将 决定 二 阶 滤波 器 传输 函数 的 零点 , 同时 也 决定 了 二 阶 滤波 器 
传输 函数 的 类 型 ( 比如 低 通 、 高 通 等 )。 图 12.16 所 示 的 是 我 们 感 兴趣 的 7 种 典型 情况 ， 每 一 种 类 
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型 都 同时 给 出 了 传输 函数 、s 平面 零 极点 图 和 幅 频 响应 。 不 同 
类 型 的 二 阶 滤波 器 函数 的 电路 实现 将 在 下 面 几 节 阑 述 。 

所 有 7 种 二 阶 滤波 器 都 有 一 对 共 思 复数 极点 , 由 频率 om 和 
品质 因数 C 确定 。 

图 12.16 (a ) 所 示 的 是 低 通 滤波 器 ( LP ) 的 例子 ， 两 个 零 
点 均 位 于 s = co 处 。 幅 频 特 性 的 峰值 在 图 中 已 标 出 。 可 以 看 到 
峰值 只 出 现在 CQ > 1/V2 的 情况 下 。@ = 1/V2 是 巴特 沃 斯 响应 ， 
或 称 为 最 大 平坦 响应 。 

图 12.16 (b ) 所 示 的 是 高 通 滤波 器 ( HP ) 的 例子 ， 两 个 零 
点 均 位 于 s=0 ( 直流 )。 当 Q > 1/V2 时 幅 频 特性 出 现 峰值 ， 细 
节 请 见 图 示 。 观 察 发 现 低 通 和 高 通 之 间 具 有 对 偶 特 性 。 

接 下 来 看 图 12.16 (c ) 所 示 的 带 通 滤波 器 ( BP ) 的 例子 。 
一 个 零点 位 于 s=0 ( 直流 )， 另 一 个 零点 位 于 s= oo。 在 O= m 
处 幅 频 特性 出 现 峰 值 ， 因 此 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 等 于 极点 频率 mb。 二 阶 滤波 器 的 选择 性 通常 由 
3 dB 带宽 来 表示 ， 即 幅度 值 较 最 大 值 ( w= ow ) 下 降 3 dB 时 的 两 个 频率 wy 和 ow 之 间 的 差 ， 可 证 明 : 





图 12.15 定义 一 对 共 纯 复数 极点 
的 ow 参数 和 C 参数 


wo = 0+0/40) + (12.29) 
即 
BW= -0 =00/0 (12.30) 


可 见 ， 当 @ 增加 时 ,带宽 减少 ， 带 通 滤波 器 的 选择 性 增加 。 

如 果 传输 零点 位 于 jw 轴 上 ， 而 且 是 共 二 复 数 对 ， 频 率 为 切 o,， 那 么 幅 频 特性 在 @ = 0 处 将 
产生 零 传 输 ， 即 在 oO = 处 幅 频 特 性 出 现 陷 波 ， 称 为 陷 波 频率 。 以 下 三 种 情况 下 二 阶 滤波 器 具 
有 陷 波 特性 : 普通 陷 波 ， 出 现在 @= m 处 [ 如 图 12.16 (d ) 所 示 ]; 低 通 陷 波 ， 出 现在 wu > ow 处 
[如 图 12.16 (e ) 所 示 ]; 高 通 陷 波 ， 出 现在 @ < ow [ 如 图 12.16 (f ) 所 示 ]。 读者 有 必要 对 这 些 图 
的 频 响 做 出 详细 的 证 明 ( 尽管 这 是 很 单调 的 工作 )。 观 察 所 有 陷 波 滤波 器 的 例子 ， 我 们 发 现在 直 
流 和 s= oo 处 的 传输 均 为 无 限 ， 也 就 是 在 s=0 和 xs = co 处 没有 传输 零点 。 

最 后 一 个 例子 是 全 通 ( AP ) 滤波 器 ， 幅 频 特 性 如 图 12.16 ( g ) 所 示 。 这 里 有 两 个 位 于 s 平 面 
右 半 部 的 零点 ， 它 们 与 极点 镜像 对 称 。( 任何 阶 数 的 全 通 滤波 器 函数 都 如 此 。 ) 在 所 有 的 频率 点 
上 ， 幅 频 特性 始终 是 常数 ， 所 谓 的 平地 增益 在 本 例 中 等 于 1a2 1。 全 通 函 数 的 选 频 特性 在 相 频 响应 
中 体现 。 


练习 12.13 对 最 大 平坦 的 二 阶 低 通 滤波 器 ( O =1/V2 ), 证 明 在 w = 处 的 幅度 比 直流 时 的 幅 
度 低 3 dB。 


练习 12.14 写 出 二 阶 带 通 滤波 器 的 传输 函数 , 要 求 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 为 105rad/s, 中 心 频率 
点 上 的 增益 是 10，3 dB 带宽 是 103rad/s。 


4 
答案 : T() = 10 
) 5 +103s+10I0 
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练习 12.15 (a) 二 阶 陷 波 函数 的 0 = Wp， 要 求 带宽 BW 内 的 衰减 超过 A dB， 证 明 Q 满足 下 
式 : 
Wo 
和 一 一 一 一 一 一 
BW N10 -1 
(提示 : 首先 证 明 |T1 相 同时 的 任何 两 个 频率 @) 和 @ 之 间 有 da = ol 这 样 的 关系 。) (b ) 利 
用 (a) 的 结果 ， 证 明 3 dB 带宽 等 于 ayCQ， 如 图 12.16 (d ) 所 示 。 


练习 12.16 考虑 一 个 低 通 陷 波 函 数 ，@p = 1 rad/s，Q = 10，0 = 1.2 rad/s， 直 流 增 益 等 于 1。 求 
峰值 时 的 频率 和 幅度 以 及 高 频传 输 特 性 。 
答案 ;0.986 rad/s; 3.17; 0.69 


12.5 二 阶 LCR 谐振 器 


这 一 节 将 介绍 图 12.17 (a ) 所 示 的 LCR 谐振 器 , 并 讨论 利用 该 谐振 器 来 实现 各 种 二 阶 滤波 器 
函数 的 电路 。 我 们 将 在 下 一 节 讨论 电感 L 被 运算 放大 器 构成 的 模拟 电感 取代 后 的 运算 放大 器 RC 
电路 一 运算 放大 器 RC 谐振 器 。 这 类 电路 实际 上 是 非常 重要 的 一 类 有 源 RC 滤波 器 ， 我 们 将 在 
12.6 节 讨 论 。 





图 12.17 (a) 二 阶 并 联 LCR 谐振 器 (b,c ) 两 种 给 (a) 电路 加 激励 信号 
但 不 改变 电路 结构 的 方法 : 谐振 器 的 极点 就 是 VI 和 VV 的 极点 


12.5.1 ”谐振 器 的 极点 


确定 图 12.17( a ) 所 示 并 联 谐振 电路 的 极点 可 以 通过 外 加 激励 但 不 改变 电路 结构 的 方法 得 到 。 
两 种 可 用 的 外 加 激励 的 方法 如 图 12.17 (b ) 和 (c ) 所 示 。 图 12.17 (b ) 所 示 的 激励 源 是 并 联 的 电 
流 源 1。 由 于 考虑 电路 的 稳 态 响应 时 独立 的 理想 电流 源 等 效 于 开路 ， 因 此 图 12.17 (b ) 所 示 的 激 
励 不 会 改变 电路 结构 。 所 以 通过 求解 图 12.17 (b ) 中 任何 响应 函数 的 极点 都 可 以 确定 谐振 器 的 极 
点 。 例 如 ， 我 们 把 跨 接 在 谐振 器 两 端的 电压 多 作为 响应 可 得 到 响应 函数 VJ/1 = Z， 其 中 Z 是 并 联 
谐振 电路 的 阻抗 。 为 便于 分 析 ， 我 们 采用 导 纳 Y， 即 


和 
I 了 (VsDD+sSC+(/R) (12.31) 
SAC 
s+s(l/CR)+(1/LC) 
将 分 母 写 成 标准 形式 [s? +s(oo/C)+oi] ， 则 有 
aol =1/LC (L220 


和 
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wo/Q=1/CR (12.33) 
即 
wo =1/VIC (12.34) 
CQ=awoCR (12.35) 


2 应 该 比较 熟悉 ， 在 电路 理论 的 人 门 课 程 中 都 介绍 过 并 联 谐振 回路 的 性 质 - 

12.17 (ec ) 所 示 的 是 另 一 种 外 加 激励 源 求解 并 联 LCR 谐振 器 极点 的 方法 。 其 中 ,电感 L 
的 一 端 与 地 断 开 ， 接 到 理想 电压 源 V; 上 。 就 电路 的 稳 态 响应 而 言 ， 独 立 的 理想 电压 源 等 效 于 
短路 ,图 12.17 (c) 所 示 的 激励 没有 改变 谐振 器 的 电路 结构 ， 我 们 可 以 利用 图 12.17 (c ) 所 示 电 
路 来 确定 谐振 器 的 极点 ， 即 任何 响应 函数 的 极点 。 例 如 , 我 们 可 以 采用 见 作为 变量 求解 传输 函数 
VwV， 读 者 可 以 很 容易 证 明 其 极点 频率 即 为 先前 推导 的 结果 。 

设计 时 一 般 是 给 定 m 和 CO， 然后 求 R, 工 和 C 的 值 。 式 (12.34 ) 和 式 ( 12.35 ) 这 两 个 方 
程 中 有 3 个 未 知 量 ， 我 们 通常 利用 一 个 独立 的 变量 ， 从 而 将 电路 的 输入 阻抗 设 定 为 可 求 出 实际 
电路 元 件 值 的 某 个 值 。 


12.5.2 ”传输 零点 的 实现 


选 定 LCR 谐振 器 的 元 件 参 数 使 其 满足 给 定 的 共 轿 复数 对 极点 的 要 求 之 后 ,现在 我 们 考 虚 采 用 
谐振 器 来 实现 所 需 滤波 器 的 类 型 ( 比如 低 通 、 高 通 等 )。 具 体 而 言 ， 我 们 要 找 出 外 加 输入 激励 源 
Vi 的 位 置 以 使 传输 函数 满足 设计 要 求 。 为 此 我 们 来 看 图 12.17 ( a ) 所 示 的 谐振 器 电路 ，x，y 和 z 
三 个 节点 中 的 任何 一 个 可 以 与 地 断 开 并 连接 到 V 而 不 会 改变 电路 的 极点 频率 - 这 时 的 电路 就 具有 
了 分 压 形式 ， 如 图 12.18 (a ) 所 示 ， 其 实现 的 传输 函数 如 下 : 
VD _ _Z2(s) 
Vi(s) Zi1(s)+22(s) 
我 们 发 现 , 传输 零点 就 是 那些 使 得 Z(s) 等 于 0 且 Zi(s) 不 同时 为 0 的 s 值 ; 或 者 是 使 Zi(s) 为 无 限 且 
Z(s) 不 同时 为 无 限 的 * 值 .这 一 表述 的 物理 意义 是 :输出 零点 不 是 在 Z(9) 呈 现 短路 状态 就 是 在 Z1(s) 
呈现 开路 状态 的 情况 下 获得 的 。 如 果 在 某 个 s 值 上 ，Z1(s) 和 Z(s) 同 时 为 0,， 那么 V/V; 将 为 有 限 值 
而 没有 传输 零点 出 现 。 同 样 ， 如 果 Zi(s) 和 2Z2(s) 同 时 为 无 限 ，VwV; 仍然 为 有 限 值 而 没有 传输 零点 
出 现 。 


12.5.3 ” 低 通 传输 函数 的 实现 


采用 上 述 方法 实现 低 通 传输 函数 时 ， 节 点 x 必须 和 地 断 开 并 且 与 V; 连 接 ， 如 图 12.18 (b) 
所 示 。 当 串联 阻抗 为 无 限 (s = oo 时 的 sL 为 无 限 ) 或 者 并 联 阻抗 为 0 (s = co 时 的 IsCH(LR)] 
为 0) 时 ,电路 具有 传输 零点 。 这 样 ， 电 路 就 有 了 两 个 s = co 的 传输 零点 ， 因 此 满足 了 低 通 滤 


波 器 的 要 求 。 传 输 函 数 既 可 以 通过 观察 得 到 ， 也 可 以 利用 分 压 规则 得 到 。 采 用 后 一 种 方法 可 以 
得 到 





T(s)= (12.36) 


Z2 了 l/sL 
TRY 2 = 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 
页 Zi+2Z2 V+tY (l/sL)+sC+(l/R) 
1/LC 


$2+s(1/CR)+(/LC) 


(12,379) 
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Vv 和 





(a) 通用 结构 





(d) BP 






(f) 通用 陷 波 


(8) LPN (w, > wo) 





(iD HPN (w, < wo) 


图 12.18 采用 图 12.17 (b ) 的 LCR 谐振 器 实现 的 各 种 二 阶 滤波 器 函数 : (a ) 通用 结 
构 ; (b) 低 通 ; (c ) 高 通 ; (d) 带 通 ; (e) ow 陷 波 ; (f) 通用 陷 波 ; (g) 
低 通 陷 波 ( ou>a ) ; (h) 低 通 陷 波 ( s 一 oo0 ) ; (i) 高 通 陷 波 (wu<wm) 
12.5.4 ”高 通 传 输 函 数 的 实现 
为 了 实现 二 阶 高 通 传输 函数 ， 必 须 将 节点 y 与 地 断 开 并 且 与 V; 连 接 ， 如 图 12.18 (< ) 所 示 。 
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这 里 的 串联 电容 将 引入 一 个 s=0 (直流 ) 的 零点 ， 并 联 电感 将 引入 另外 一 个 = 0 ( 直流 ) 的 传输 
零点 。 因 此 可 写 出 传输 函数 如 下 : 


0 
s2+s(@Wo/Q) + 
其 中 ，ww 和 @ 是 由 式 ( 12.34 ) 和 式 ( 12.35 ) 给 出 的 极点 参数 ，a 表示 高 频传 输 特性 ， 通 过 观察 


电路 ,发现 当 s= oo 时 ， 电 容 接近 于 短路 ，V。 接 近 于 V:， 所 以 可 确定 a,= 1。 


12.5.5 ” 带 通 传输 函数 的 实现 

为 了 实现 带 通 传 输 函 数 ， 必 须 将 节点 z 与 地 断 开 并 且 与 Vi 连接 ， 如 图 12.18 ( d ) 所 示 。 这 里 
的 串联 阻抗 是 电阻 且 不 会 引入 任何 传输 零点 。 零 点 的 实现 方法 如 下 : s=0 处 的 零点 由 并 联 电感 引 
人, s= oo 处 的 零点 由 并 联 电容 引入 。 在 中 心 频率 ow。 上， 并联 LC 谐振 回路 呈现 的 阻抗 为 无 穷 , 因 
此 电路 中 没有 电流 流 过 ,也 就 是 在 w= 处 ，V。= Vi 换言之 , 带 通 滤波 器 在 中 心 频率 点 上 的 增益 
为 1。 它 的 传输 函数 为 


(12.38 ) 


/ny 1/R 
Yat+Y+Ye (IR+AU/SD+sC 
s(1/CR) 
$2+s(l/CR)+(1/LC) 


T(s)= 
( 12.39) 


12.5.6” 陷 波 函 数 的 实现 


为 了 得 到 jw 轴 上 的 一 对 传输 零点 , 我 们 通常 在 串 臂 上 采用 一 个 并 联 谐振 回路 ,如 图 12.18 (e ) 
所 示 。 观 察 发 现 ， 电 路 在 节点 x 和 y 处 都 与 地 断 开 ， 而 且 一 同 接 到 了 W 上，LC 谐振 回路 的 阻抗 
在 w= wm=1/VLC 时 为 无 穷 ， 即 得 到 了 在 此 频率 点 上 的 传输 零点 。 并 联 阻抗 是 电阻 ， 不 会 引入 传 
输 零点 。 因 此 图 12.18 (e ) 所 示 的 电路 即 可 实现 陷 波 传输 函数 : 
s2 +08 


T = PN 
Om /0 to 


(12.40) 


高 频 增益 值 a; 可 以 通过 令 上 式 等 于 1 得 到 。 
在 实现 陷 波 滤波 器 时 为 了 使 陷 波 频率 可 被 任意 设置 ( 相对 于 wo), 我 们 将 上 述 电路 略 做 修改 。 
并 联 LC 回路 仍然 置 于 串 臂 ， 如 图 12.18 (f) 所 示 ， 其 中 一 和 Ci 满足 下 式 : 


DCI =1/ox (12.41 ) 
这 时 , LiCl 回路 将 在 + jw 处 引入 一 对 传输 零点 ,条件 是 LC, 谐 振 回 路 不 在 @, 处 谐振 。 除 此 以 外 ， 
已 和 C; 的 值 还 应 保证 传输 极点 不 能 变化 ， 即 
Ci+C2=C (12.42) 
LlL=L (12.43) 
言 之 ， 当 Vi 被 替换 成 短路 线 时 ， 现 在 的 电路 必须 退化 成 最 先 的 LCR 谐振 器 。 理 解 图 12.18 (f) 所 
示 电 路 的 另 一 种 方法 是 在 通用 LCR 谐振 器 电路 中 使 一 部 分 和 C 断 开 和 地 的 连接 ,而 改 为 和 VV 连接 。 
需要 说 明 的 是 , 图 12.18 (f) 中 的 不 会 引入 s=0 的 零点 ,因为 在 s=0 处 LC 电路 也 有 和 零 
点 。 事实 上 ，s = 0 时 电路 成 为 电感 分 压 回路 ， 直 流传 输 为 Ly(Li+L2)。 同 样 的 分 析 可 以 应 用 于 C。 
及 其 不 会 引入 s= co 的 零点 的 事实 。 


138 微 电 子 电路 ( 第 五 版 ) (下 册 ) 


低 通 陷 波 ( LPN ) 和 高 通 陷 波 ( HPN ) 滤波 器 的 实现 可 以 看 成 图 12.18 (f) 所 示 的 通用 陷 波 
滤波 器 的 特殊 例子 。 比 如 ， 对 LPN， 


因而 ， 
LC < (hlL NC +C2) 


为 了 满足 上 述 条 件 ， 可 去 掉 L, ( [4= oo，L1= 工 )， 得 到 图 12.18 ( g ) 所 示 的 电路 。 观 察 后 可 写 出 
如 下 的 传输 函数 : 


s2+02 


V. 
T() E02 
V 5 +s(Wo0/Q)+o0 


(12.44) 
其 中 , o3 =1/LCi ,08 =1/L(Ci+Cs) , QW01Q=1/CR , as 是 高 频 增 益 . 从 电路 中 可 以 看 到 , s -> oo 
时 ， 电 路 退化 为 图 12.18 (h ) 所 示 的 电路 ， 该 电路 有 : 

Vo a 


Vi Ci+C 





则 
Eo 
CIi+C2 
为 了 得 到 高 通 陷 波 滤波 器 ， 我 们 从 图 12.18 (f) 所 示 的 电路 开始 ， 令 w, < os ， 因 此 ， 
PCi> (PPZ)(CI+C2) 


选择 C=0( 即 Ci=C ) 即 可 满足 上 式 ， 从 而 得 到 图 12.18 (i ) 所 示 的 电路 。 观 察 发 现 ，s 一 co 时 
V。 趋 于 Vi:， 因 此 高 频 增益 为 1。 则 传输 函数 可 表示 为 


s+(1/LC) 


az (12.45) 


OT A (12.46) 
Vi ss?+s(/CR)+[1/(L I L2)C] 
12.5.7 ”全 通 函数 的 实现 
全 通 传输 函数 为 
2 学 
T(9)=5 /0+ (12.47) 
S +s(@o /0Q)+0 
上 式 也 可 以 写成 
32(oo /1O) 
TG)=1 一 一 一 一 一 一 一 12. 
(s)=1 a Oi (12.48) 


上 式 右边 第 二 项 是 一 个 带 通 函 数 , 其 中 心 频率 处 的 增益 等 于 2。 我 们 已 经 介绍 了 带 通 滤波 器 电 
路 [ 见 图 12.18 ( d )], 但 是 中 心 频率 处 的 增益 等 于 1， 我 们 可 以 令 全 通 滤波 器 电路 实现 时 的 平坦 
增益 为 0.5， 即 

T()=05- 一 so/2) 

3 +5S(Oo1O)+0 

函数 实现 可 以 采用 分 压 比 为 0.5 的 分 压 电路 和 图 12.18 ( d ) 所 示 的 带 通 滤波 器 电路 。 为 了 实现 减法 
运算 ,全 通 滤波 器 的 输出 被 设置 在 分 压 电 路 和 带 通电 路 的 输出 端 之 间 , 如 图 12.19 所 示 。 遗憾 的 是 ， 
该 电路 缺少 输入 和 输出 之 间 的 公共 接地 端点 。 采 用 运算 放大 器 RC 的 电路 实现 将 在 下 一 节 讲 述 。 
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图 12.19 采用 电压 分 压 器 和 LCR 谐振 器 实现 二 阶 全 通 函 数 的 功能 


练习 12.17 利用 图 12.18 (b ) 所 示 电 路 实现 一 个 二 阶 最 大 平坦 特性 的 低 通 函数 ，3 dB 带宽 为 100 kHz。 
答案 : 选择 R=1 kQ， 得 到 C=1125 pF 和 了 上 = 2.25 mH 
练习 12.18 利用 图 12.18 (e ) 所 示 电 路 实现 陷 波 函 数 ， 该 陷 波 滤波 器 可 去 除 60 Hz 的 电源 交流 
声 。 滤 波 器 的 3 dB 带宽 是 10 Hz [ 在 60 Hz 附近 10 Hz 的 带宽 范围 内 的 衰减 要 超过 3 dB。 参见 练 
习 12.15 和 图 12.16 (d)]。 电阻 R=10kQ。 
答案 ，C =1.6 JF 和 也 = 4.42 H ( 注意 ， 这 里 需要 很 大 的 电感 。 这 就 是 无 源 滤波 器 在 低频 应 用 
中 不 被 采用 的 原因 。) 


12.6 ”基于 电感 替代 的 二 阶 有 源 滤波 器 


本 节 将 介绍 运算 放大 器 RC 电路 ， 该 电路 可 用 于 实现 各 种 二 阶 滤波 器 函数 。 该 电路 的 实现 基 
于 运算 放大 器 RC 谐振 器 ， 即 利用 具有 感性 输入 阻抗 的 运算 放大 器 RC 电路 替换 LCR 谐振 器 中 的 
电感 L。 


12.6.1 Antoniou 电感 模拟 电路 


很 多 年 来 , 人们 提出 了 许多 利用 运算 放大 器 RC 电路 实现 电感 功能 的 电路 。 由 Antoniouf [ 参 
见 Antoniou(1969)] 发 明 的 电路 被 认为 是 “最 好 ”的 。“ 最 好 ”的 含义 是 指 电 路 可 容忍 运算 放大 器 
的 非 理想 特性 , 特别 是 能 容忍 运算 放大 器 的 有 限 增 益 和 有 限 带宽 。 图 12.20( a ) 给 出 的 是 Antoniou 
电感 模拟 电路 。 如 果 电 路 的 输入 端 (节点 1 ) 接 上 电压 源 Vi, 输入 电流 用 1 表示， 对 理想 运算 放 
大 器 电路 ， 求 出 输入 阻抗 为 
Zin =Vi/h = sCaRiR3Rs | R (12.49) 
即 等 效 电 感 量 工 为 
L= CsRiRsRs /R, (12.50) 
图 12.20 (b ) 给 出 了 电路 的 分 析 过 程 。 假 设 运算 放大 器 是 理想 的 ， 则 每 个 运算 放大 器 的 输入 
端 均 呈现 为 虚 短路 ， 运 算 放 大 器 的 输入 电流 均 为 0。 我 们 从 节点 1 开始 分 析 ， 假 设 激励 是 电压 源 
内 ， 按 照 带 圈 的 数字 所 表示 的 步骤 一 步 一 步 地 进行 分 析 ， 最 终 可 得 到 输入 电流 五 的 表达 式 ， 从 而 
可 求 得 Zz。 
电路 设计 实际 上 就 是 选择 元 件 参数 ,通常 令 Ri = R= R3= Rs=R 以 及 C= C， 由 此 可 得 到 工 = 
CR :的 结果 。 设 置 满意 的 参数 R 和 C 以 满足 电感 工 的 设计 要 求 。 有 关 更 详细 的 分 析 以 及 运算 放大 
器 的 非 理 想 特性 对 电路 性 能 的 影响 的 内 容 可 参见 Sedra 和 Brackett ( 1978 )。 





四 Andreas Antoniou 是 一 名 加 拿 大 机 械 师 ， 现 在 ( 2003 ) 是 Victoria ( British ”Columbia ) 大 学 的 教师 。 
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(a) 





VY 
Zi 三 郊 = sC4RIR3RS/R2 


(b) 


图 12.20 (a) Antoniou 电感 模拟 电路 ; (b ) 电路 分 析 。 假 
设 运算 放大 器 是 理想 的 。 带 圈 的 数字 表示 分 析 步 又 


12.6.2 ”运算 放大 器 RC 谐振 器 


图 12.21 (a ) 所 示 是 我 们 在 12.5 节 详 细 分 析 过 的 LCR 滤波 器 电路 。 将 电感 工 用 图 12.20 (a) 
所 示 的 Antoniou 电感 模拟 电路 替代 便 可 得 到 图 12.21 ( b ) 所 示 的 运算 放大 器 RC 谐振 器 电路 。( 暂 
时 不 考虑 虚线 画 出 的 运算 放大 器 。 ) 图 12.21 (b ) 电路 就 是 一 个 二 阶 谐振 器 ， 其 极点 频率 为 


ao =1/VLCs =1/VC4C5RR RS 71R (12.51 ) 
其 中 ,电感 工 采 用 的 是 式 ( 12.50 ) 的 表达 式 ， 品 质 因数 O 为 


Ce R; 
=@WoCeRs = Re | — 2 (12.52) 
Q=WoCeRe = Re Cr BRR 


通常 选择 C4= C6=C， 以 及 R1= R,= Rs3= Rs=R， 因 此 ， 
ao =1/CR (12.53 ) 
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Q=Re/R (12.54) 


如 果 为 电容 C 选择 一 个 合适 的 值 ， 我 们 就 可 以 利用 式 ( 12.53 ) 确定 电阻 R 的 值 ， 从 而 满足 极点 
频率 wo 的 要 求 ; 然后 利用 式 ( 12.54 ) 确定 电阻 Re 的 值 ， 从 而 满足 @ 的 要 求 。 





(9) 


图 12.21 (a ) LCR 谐振 器 ，(b ) 运算 放大 器 RC 谐振 器 , 其 中 的 电感 被 图 1220 (a ) 
所 示 的 Antoniou 模拟 电感 电路 代替 ; (ce ) 缓冲 放大 器 天 的 实现 


12.6.3 ”各 种 类 型 滤波 器 的 实现 


图 12.21 (b ) 所 示 的 运算 放大 器 RC 电路 可 以 用 于 各 种 二 阶 滤波 器 函数 的 电路 实现 ， 方 法 见 
12.5 节 所 述 的 采用 LCR 实现 的 过 程 。 所 以 要 得 到 带 通 滤波 器 函数 , 我 们 可 以 将 节点 z 与 地 断 开 并 
连接 信号 源 V;。 高 通 滤波 器 函数 的 实现 是 在 节点 y 处 接 入 Vi; 低 通 滤波 器 函数 的 实现 是 在 LCR 
谐振 器 电路 中 断 开 电感 节点 x 与 地 之 间 的 连接 而 接 上 V;, 有 源 滤波 器 电路 中 的 相应 节点 是 Rs 与 地 
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之 间 的 节点 ", 用 x 表示 ， 如 图 12.21 (b ) 所 示 ; 通用 的 陷 波 函 数 ( m= @ ) 是 在 节点 x 和 y 与 地 
之 间 同 时 接 入 激励 电压 源 V; 实 现 的 , 任何 情况 下 , 输出 信号 都 是 谐振 回路 输出 端的 电压 V,。 然 而 
这 实际 上 不 是 一 个 很 方便 的 滤波 器 输出 节点 ， 因 为 接 上 负载 后 ， 滤 波 器 的 特性 会 有 所 改变 。 不 过 
使 用 缓冲 放大 器 后 问题 还 是 比较 容易 解决 的 。 这 是 一 个 增益 为 K 的 放大 器 ,参见 图 12.21 (b ) 中 
用 虚线 画 的 运算 放大 器 。 图 12.21 (c ) 给 出 了 该 运算 放大 器 的 实现 过 程 ， 即 采用 反 相 组 态 的 运算 
放大 器 结构 。 注 意 , 该 电路 不 仅 完成 了 放大 器 K 对 滤波 器 输出 的 缓冲 作用 ， 同 时 也 给 设计 者 提供 
了 设置 滤波 器 增益 的 空间 ， 合 理 选择 K 的 值 即 可 满足 滤波 器 增益 的 各 种 设计 要 求 。 

图 12.22 给 出 了 采用 图 12.21 (b ) 实现 的 各 种 二 阶 滤波 器 传输 函数 电路 。 这 些 电路 的 传输 函 
数 和 设计 公式 参见 表 12.1。 注 意 ， 传 输 函 数 可 仿照 LCR 谐振 器 写 出 。 我 们 已 经 对 LP，HP，BP 
和 通用 陷 波 电 路 做 过 评论 ， 参 见 图 12.22 (a) ~ (d), 图 12.22 (e) 和 (f) 所 示 的 LPN 和 HPN 
是 直接 模拟 图 12.18 ( g ) 和 (i) 所 示 的 LCR 滤波 器 得 到 的 。 图 12.22 ( g ) 所 示 的 全 通 滤波 器 电 
路 需要 做 些 说 明 。 





图 12.22 采用 图 12.21 (b ) 所 示 的 运算 放大 器 RC 谐振 器 实 
现 的 各 种 二 阶 滤波 器 函数 : (a) 低 通 ; (b ) 高 通 


Oz 这 一 点 不 是 很 明显 ! 但 是 读者 可 以 证 明 ， 当 Vi 接 至 该 节点 时 ， 传 输 函数 VVV 的 确 是 低 通 的 


图 12.22 ( 续 ) 
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(e) LPN, oh > a 


采用 图 12.21 ( b ) 所 示 的 运算 放大 器 RC 谐振 器 实现 的 各 种 二 阶 滤 
波 器 函数 : (ce ) 带 通 ; (d) om 陷 波 ; (e) 低 通 陷 波 (o,>ao) 
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(8) 全 通 


图 12.22 ( 续 ) ”采用 图 12.21 (b ) 所 示 的 运算 放大 器 RC 谐振 器 实现 的 各 种 二 阶 滤 波 器 函数 : (f) 高 通 陷 
波 (ou<ab; (g) 全 通 。 电 路 基于 图 12.18 所 示 的 LCR 谐振 电路 ， 设 计 公 式 参 见 表 12.1 


表 12.1 图 12.22 所 示 电 路 的 设计 数据 

















电路 传输 函数 及 其 他 参数 设计 公式 
谐振 器 an =1/ CsCeRiR3Rs 1R2 Cs =Cs =C (典型 值 ) 
见 图 12.21(b) QO=R, (Ce_R; R=R;=R;=Rs=1/wC 
Cs RiRsRs 
Rs=Q/ooC 
低 通 (LP) T()=— KR Ce = 直流 增益 
见 2 2 
园 图 12.2200) CR 
高 通 (HP) 7G)= Ke = 高 频 增益 
见 图 12.22(b) 六 
CoRs CsCeRiR3Rs 
带 通 (BP) T()= 一 一 cm 天 = 中 心 频率 增益 
见 图 12.22(c) 32 了 





Re 
CeRe CsCeRiR3Rs 


OO 
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( 续 ) 
电路 传输 函数 及 其 他 参数 设计 公式 
通用 陷 波 (N ) TCD) = KI + (R/CsCeRRRS)] 天 = 低频 和 高 频 增益 
见 图 12.22(d) s+ 5 + RRR 
低 通 陷 波 ( LPN ) T()=K— < 天 = 高 频 增益 
见 图 12.22(e) CatCe 


Ca+Ce=Ce=C 
3 +(R2 /CaCoRIR3Rs) Ca =C( 10,) 
SI+s + 2 一 
(Ce + Ce)R6 Cs(Cei+ Coz)RIR3Rs Ce =C-Ce 


Wn =1/ CsCaR RRs /Ra 
ao =1/ VCs(Cor + Ce)RIR3Rs /Ry 


x 

















Co+Ce _ 有 
QR cr RRR 
高 通 陷 波 ( HPN ) T=K s? + (R/CaCeRiRRs) 天 = 高 频 增益 
证 
见 图 12.22(f) 让 SEE 开 Wak 
CoRs CiCeRR Rs Rs rt be 
on =1/ CICeR RR I Ra Rs = Rs(@o 1 00.)? 
| Ee Ra = Rs /fi— (wa /00)?] 
CaCeRiRs\ Rs Rsz 
CR 1 
= 有 6 |=5 一 + 一 
2 CGC 蕊 估 志 
全 通 (AP) RR n=m=r (任意 ) 
见 图 12.22(g) TO= 一 Chon CC 调整 m> 以 使 C.= 
+5 一 一 +- 
CR 


ox=d Q: =Q(n/m) 平坦 增益 =1 

12.6.4 全 通 滤波 器 电路 

平坦 增益 为 1 的 全 通 函数 可 以 写成 如 下 形式 ; 

AP=1- (中 心 频率 增益 为 2 的 BP) (12.55 ) 

[ 参见 式 ( 12.48 ) ]。 传输 函数 具有 上 述 形式 的 两 个 电路 被 称 为 互补 电路 ?。 即 平坦 增益 为 1 的 全 通 
电路 和 中 心 频率 增益 为 2 的 带 通电 路 是 一 对 互补 电路 。 得 到 线性 互补 电路 的 一 种 简单 方法 是 : 将 
电路 中 所 有 与 地 相连 的 节点 断 开 并 接 至 由 上 ; 将 所 有 与 V; 相 连 的 节点 断 开 并 接 至 地 。 也 就 是 交换 
线性 电路 的 输入 节点 和 接地 节点 ， 即 可 得 到 与 原来 传输 函数 互补 的 电路 。 

回 到 我 们 的 问题 ， 首 先 利用 图 12.22 ( c ) 所 示 的 电路 实现 增益 为 2 的 带 通 滤波 器 ， 也 就 是 选 
择 K=2, 缓冲 放大 器 采用 图 12.21 ( c ) 所 示 的 电路 ,其 中 ri =r。 然后 交换 输入 节点 和 接地 节点 ， 
从 而 得 到 图 12.22 ( g ) 所 示 的 全 通电 路 。 


最 后 ， 图 12.22 展示 的 电路 除了 设计 简单 以 外 ， 还 具有 很 好 的 性 能 。 它 们 既 可 以 单独 实现 二 
阶 滤波 器 函数 ， 还 可 以 级 联 在 一 起 构成 高 阶 的 滤波 器 函数 。 


练习 D12.19 利用 图 12.22 (c) 所 示 的 电路 设计 一 个 二 阶 带 通 滤波 器 ， 其 中 心 频 率 是 10 kHz， 
3 dB 带宽 是 500 Hz， 中 心 频率 增益 是 10。 假 设 电容 C= 1.2 nF。 

答案 ，Ri = Rs= R3= Rs= 13.26 kQ; Re=265 kQ; Cs= Ce=12nF; K=10; n=10kQ; n= 
90kQ 





人 外 更 多 的 互补 电路 将 和 图 12.31 一 起 在 后 面 给 出 。 
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练习 D12.20 ”实现 例题 12.2 的 切 比 雪夫 滤波 器 ， 其 传输 函数 由 式 ( 12.25 ) 给 出 。 这 是 一 个 三 级 
级 联 电路 : 其 中 两 个 电路 如 图 12.22 (a ) 所 示 ， 一 个 一 阶 运算 放大 器 RC 电路 如 图 12.13 (a) 所 
示 , 注意 , 可 以 假设 所 有 三 级 电路 的 直流 增益 均 相 等 , 即 为 单位 增益 , 同时 尽 可 能 多 地 使 用 10 kQ 
的 电阻 。 

答案 : 一 阶 电路 : R= R= 10kQ; C=5.5 nF; 二 阶 电路 的 m= 4.117 x 10* rad/s 和 Q =1.4: R= 
Ry=R3=Rs=10kQ, Re=14kQ, Cs=C6=2.43 nF, n=o00, 12=0; 二 阶 电路 的 wm= 6.246 x 104 rad/s 
和 Q=5.56: Ri=R,=R3=Rs=10kQ, Re=55.6kQ, Cs=Ce=1.6nF, n=00, r=0 


12.7 基于 双 积 分 环 结 构 的 二 阶 有 源 滤波 器 


本 节 将 介绍 另 一 类 采用 运算 放大 器 RC 电路 实现 二 阶 滤波 器 函数 的 电路 。 该 电路 基于 两 个 积 
分 电路 的 级 联 带 反馈 环 的 结构 ， 该 电路 称 为 双 积 分 环 电路 。 


12.7.1 双 积 分 环 双 二 次 函数 的 推导 


为 了 推导 双 积 分 环 双 二 次 电路 ， 通 常 也 称 为 双 二 次 z 电 路， 考虑 如 下 二 阶 高 通 传输 函数 : 
Vo EK (12.56) 
W s+s(@0/0)+08 


其 中 天 表示 高 频 增 益 。 将 式 ( 12.56 ) 两 边 交叉 相 乘 ， 并 在 方程 两 边 同 时 除 以 ? ( 为 了 使 所 有 s 项 
具有 l/s 的 形式 ， 而 1/s 在 传输 函数 中 正好 表示 积分 )， 可 得 


1f ou 8 
or ae } - KV (12.57 ) 


观察 上 式 ， 我 们 发 现 (as ) Vi 是 Wi 信号 通过 一 个 时 间 常 数 等 于 /an 的 积分 器 后 的 输出 信号 ， 而 
且 该 输出 信号 将 通过 一 个 相同 的 积分 器 ， 由 此 可 以 得 到 式 〈 12.57 ) 中 的 第 三 项 ， 即 ( @8 /92 ) Vip。 
图 12.23 (a ) 所 示 的 就 是 这 样 一 个 双 积 分 器 的 框图 。 注 意 , 若 采 用 反 相 米 勒 积分 器 实现 图 12.23 ( a ) 
中 的 积分 器 框图 ， 则 每 一 个 积分 器 框图 里 都 有 一 个 负 号 。 
但 是 问题 仍然 存在 ， 即 如 何 得 到 两 级 级 联 积分 器 的 输入 信号 wp 呢 ? 为 此 我 们 变换 一 下 
式 (12.57 )， 用 Wi 的 一 次 积分 、 两 次 积分 形式 和 用 来 表示 Vip: 
和 2 
Vo = KY- Ve Vie (12.58) 
可 见 ，Vip 可 以 采用 图 12.23 (b ) 所 示 的 加 权 加 法 器 来 实现 。 这 样 完整 的 实现 框图 就 是 将 图 1223 ( a ) 
和 图 12.23 (b ) 所 示 的 框图 结合 起 来 ， 得 到 如 图 12.23 (c ) 所 示 的 电路 。 
在 实现 图 12.23 (c ) 所 示 的 电路 时 ， 加 法 器 的 输出 We 实现 了 式 ( 12.56 ) 的 高 通 传输 函数 Ti 
= W/V。 第 一 级 积分 器 的 输出 信号 是 -(oys)VW， 具 有 带 通 函数 的 性 质 : 
Coo/ Vp __ Kos 
Vi Ss? +s(@0/0)+08 
因此 把 第 一 级 积分 器 的 输出 用 Vi 表示。 注意 ， 带 通 滤波 器 在 中 心 频率 点 上 的 增益 等 于 -KO。 
我 们 以 同样 的 方法 分 析 第 二 级 积分 器 电路 ， 我 们 可 以 证 明 其 输出 传输 函数 具有 低 通 性 质 ， 





= Top(s) (12.59) 


外 双 二 次 电路 来 源 于 这 样 的 事实 : 电路 的 通用 形式 能 够 实现 一 个 二 次 函数 的 功能 ， 传 输 函数 又 是 两 个 二 次 多 项 式 
的 比 。 
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(Ci - oj =Ti,(s) (12.60) 
Vi S +S(Oo1O)+O0 
所 以 第 二 级 积分 器 的 输出 标 为 Vip。 注 意 ， 低 通 滤波 器 的 直流 增益 等 于 K。 
我 们 将 具有 图 12.23(c ) 所 示 框 图 结构 的 双 积 分 环 双 二 次 电路 的 实现 结果 总 结 如 下 : 这 是 一 
个 同时 实现 三 个 基本 二 阶 滤波 器 LP，BP 和 HP 函数 的 电路 。 电 路 的 可 扩展 性 很 大 ， 使 得 该 电路 
很 受 欢迎 ， 因 而 也 称 其 为 通用 有 源 滤 波 器 。 








We = Vip 


| 





o Vi © - 空 Vip = Vop 
(0) 
图 12.23 ”推导 实现 双 积分 环 双 二 次 电路 的 框图 


12.7.2 ”电路 实现 


为 了 采用 运算 放大 器 实现 图 12.23(c ) 所 示 的 双 积分 环 双 二 次 电路 ， 我们 用 CR = 1/a 的 米 
勒 积分 器 电路 替代 每 一 个 积分 器 ， 用 可 以 实现 正 、 负 加 权 系 数 的 加 法 器 替代 运算 放大 器 加 法 器 电 
路 ， 这 样 得 到 的 电路 如 图 12.24 ( a ) 所 示 ， 该 电路 用 发 明 者 的 名 字 命名 ， 称 为 Kerwin-Huelsman- 
Newcomb 电路 ， 或 简称 为 KHN 电路 。 给 定 mw，@ 和 天 ， 电 路 设计 可 按照 以 下 步骤 实现 : 选择 合 
适 的 积分 器 元 件 R 和 C 的 值 ， 使 得 CR = 1/ah。 为 了 得 到 加 法 器 的 电阻 元 件 值 ， 我 们 首先 将 加 法 
器 的 输出 Wi 用 它 的 输入 Wap= -(oyJVWn 和 Wp=(oi/1s2)Vip 来 表示 : 


Rs Rr 2 oy 
W = 一 全 |1+< 区 + - 只 12.61) 
ii 和 Ri [er 2 l 


令 式 ( 12.61 ) 和 式 (12.58 ) 的 右边 最 后 一 项 相等 可 得 


Rj /R=1 (12.62) 
上 式 表明 我 们 可 以 为 R 和 RR 选择 任意 的 值 ， 只 要 它们 是 相等 的 、 可 使 用 的 、 方 便 的 值 即 可 。 然 


后 令 式 ( 12.61 ) 和 式 ( 12.58 ) 右边 的 倒数 第 二 项 相等 ,并且 有 Ri = Rj， 得 到 RyR, 的 比值 须 满足 
给 定 的 Q 值 ， 即 
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Rs/R, =20-1 (12.63 ) 
同样 ，R2 或 Rs 的 值 可 以 任意 选择 ， 另 一 个 电阻 值 由 式 ( 12.63 ) 求 得 。 最 后 令 式 ( 12.61 ) 和 
式 (12.58 ) 中 Vi 的 系数 相等 ， 并 代入 Ri= Rj 和 式 ( 12.63 ) 的 RyR, 比值， 得 到 
K=2-(1/Q) (12.64) 
这 时 增益 参数 上 由 上 式 确定 。 
KHN 双 二 次 电路 可 以 用 来 实现 陷 波 函数 和 全 通 函 数 ， 只 需 对 LP，BP 和 HP 的 三 个 输出 选择 
不 同 的 加 权 系 数 即 可 ， 采 用 的 加 法 器 如 图 12.24 (b ) 所 示 ， 可 以 写 出 此 加 法 器 的 输出 如 下 : 
= 二 下 让: 
网 = 蕊 Wt 全 Wet 全 Vv ] 
=_V rn rRem Rr 
= [各 me+ 全 To+ 全 mw ] 
将 Tip，Twp 和 Ti 用 式 (12.56)、 式 ( 12.59 ) 和 式 ( 12.60 ) 分 别 代 人， 得 到 完整 的 传输 函数 : 
Vo __k (Re/Rn)s’ 一 sCRF1Rs)oo+(RF1Rz)a 
Vv s* +s(@0 /0)+06 
从 上 式 可 以 看 到 , 选择 合适 的 加 法 器 的 电阻 值 可 以 实现 不 同 的 传输 零点 。 比 如 , 选择 Ra = co 便 可 
得 到 以 下 陷 波 函数 : 


(12.65 ) 


(12.66) 


2 
名 -名 (12.67 ) 





Vip 
Vp 
Vip 





图 12.24 (a) KHN 双 二 次 电路 ， 直 接 在 图 12.23 ( c ) 所 示 的 框图 上 进行 电路 实现 。 电 
路 可 同时 实现 三 个 基本 滤波 器 功能 : 高 通 、 带 通 和 低 通 ; (b ) 为 实现 陷 波 和 
全 通 功能 ， 三 个 输出 根据 合适 的 加 权 系数 接 人 运算 放大 器 加 法 器 的 输入 端 
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12.7.3” 另 一 种 双 积分 环 双 二 次 电路 


如 果 所 有 三 个 运算 放大 器 均 采 用 单 端 模式 , 便 可 以 得 到 双 积分 环 双 二 次 电路 的 另 一 种 电路 形 
式 。 具 体 电路 改动 如 下 : 不 在 输入 端 接 入 正 负 加 权 系 数 的 加 法 器 ， 而 是 引入 另 一 个 倒 相 器 ， 如 
12.25 (a ) 所 示 。 现 在 所 有 相 加 项 的 系数 都 具有 相同 的 符号 ， 因 而 可 以 不 用 加 法 器 ， 而 将 加 法 
器 的 功能 交 给 第 一 级 积分 器 实现 积分 求 和 和 运算。 最终 的 电路 如 图 12.25 (b ) 所 示 。 从 中 我 们 发 现 
高 通 函 数 已 不 复 存在 ! 其 代价 是 所 有 运算 放大 器 均 工 作 在 单 端 模式 下 。 图 12.25 (b ) 所 示 的 电路 
由 最 初 使 用 者 的 名 字 命 名 ， 称 为 Tow-Thomas 双 二 次 电路 。 





图 12.25 (a) 双 积 分 环 双 二 次 电路 的 另 一 种 推导 方法 ， 其 中 所 有 的 运算 放大 器 
均 采 用 单 端 形式 ; (b ) 得 到 的 电路 ， 也 称 为 Tow-Thomas 双 二 次 电路 


若 采 用 KHN 双 二 次 电路 ， 则 实现 陷 波 函数 和 全 通 函数 的 有 限 传输 零点 需要 使 用 4 个 运算 放 
大 器 ， 而 采用 前 馈 方案 的 Tow-Thomas 双 二 次 结构 ， 电 路 会 比较 经 济 。 特 别 是 Tow-Thomas 电路 
中 三 个 运算 放大 器 中 每 一 个 运算 放大 器 的 虚 地 输入 端 都 允许 输入 信号 接 人 ， 如 图 12.26 所 示 。 如 
果 输 出 V。 取 在 阻尼 积分 器 的 输出 端 ， 则 传输 函数 可 以 通过 直接 分 析 得 到 : 








a GY TL 1 
Ver 上 ER 
2 (12.68) 


六 
QCR C2R’ 


它 可 以 实现 表 12.2 中 给 定 的 设计 参数 。 
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R 





图 12.26 ” 带 前 馈 的 Tow-Thomas 双 二 次 电路 。 实 现 式 ( 12.68 ) 的 传输 函数 
需 将 输入 信号 通过 合适 的 元 件 分 别 接 到 三 个 运算 放大 器 的 输入 
端 。 该 电路 可 以 实现 所 有 特殊 的 二 阶 函 数 。 设 计 公 式 参见 表 12.2 


表 12.2 图 12.6 所 示 电 路 的 设计 数据 


所 有 情况 C= 任意 值 ，R= l/auC，r= 任意 值 

LP C1=0，R1=o0，R2= RR 直流 增益 ，R3= co 

正 BP C1=0，R1=o0，Ry= o0，R; = Qr/ 中 心 频率 增益 

负 BP Ci=0，R1= OR/ 中 心 频率 增益 ，Ra= o0,，Rs= co 

HP Ci= Cx 高 频 增益 ，Ri = co， 有 = oo，R3= oo 

陷 波 ( 所 有 类 型 ) C1= Cx 高 频 增 益 ，Ri = co, R= R(ayah)"/ 高 频 增益 ，Rs = oo 
AP Ci= Cx 平坦 增益 ，Ri= oo，R,= R/ 增 益 ，R3= On/ 增益 


12.7.4 ”最 后 的 说 明 


双 积 分 环 双 二 次 电路 的 种 类 很 多 ， 也 极 易 设计 ， 但 它们 的 性 能 却 很 容易 受到 运算 放大 器 有 限 
带宽 的 影响 ,目前 有 许多 专门 的 技术 可 以 弥补 电路 受到 的 影响 [参见 12.12 节 的 SPICE 仿 真 及 Sedra 
和 Brackett(1978) ]。 


练习 D12.21 设计 一 个 KHN 电路 实现 高 通 传输 特性 , 及 = 10 kHz，Q = 2。 选 择 C= 1nF， 滤波 
器 的 高 频 增益 是 多 少 ? 同时 在 第 一 级 积分 器 输出 端 得 到 的 带 通 函数 中 心 频率 点 上 的 增益 是 多 少 ? 
答案 : R=15.9 kQ; RI= Ri= Rs=10kQ (任意 值 ); Rs=30kQ; 1.5; 3 
练习 D12.22 采用 KHN 电路 结合 输出 加 法 器 实现 低 通 陷 波 函 数 ,其 万 =5kHz, f=8 kHz, QO=5， 
直流 增益 是 3。 选 择 C=1nF 和 RL= 10kQ。 
答案 : R=31.83 kQ; Ri=Rj= R=10kQ (任意 值 ); Rs= 90kQ; Ry=25.6kQ; Rr=167kQ; 
Rp= oo 
练习 D12.23 采用 Tow-Thomas 双 二 次 电路 [ 见 图 12.25 (b )] 设计 一 个 二 阶 带 通 滤波 器 ， 其 中 心 频 
率 为 10kHz，@= 20， 中 心 频率 增益 为 1。 如 果 尺 =10kQ， 求 C，Rs 和 尽 , 的 值 。 
答案 : 1.59 nF; 200 kQ; 200kQ 


练习 D12.24 利用 表 12.2 中 的 数据 设计 图 12.26 所 示 的 双 二 次 电路 以 实现 全 通 传输 函数 ， 其 ab = 
10*rad/s，@=5， 平 坦 增益 为 1。 设 C= 10nF，r= 10kQ。 
答案 : R=10 kQ; Q- 确 定 电阻 =50 kQ; Ci= 10nF; Ri= co; Ry=10kQ; Rs=50kQ 
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12.8” 带 单 级 放大 的 双 二 次 有 源 滤波 器 


前 两 节 介绍 的 运算 放大 器 RC 双 二 次 电路 具有 较 好 的 电路 性 能 ， 而 且 电 路 形式 多 样 化 ， 易 于 
设计 和 调谐 。 然而 电路 在 使 用 运算 放大 器 时 显得 不 很 经 济 ， 因 为 每 一 个 二 阶 电 路 模块 都 需要 3~4 个 
运算 放大 器 。 这 是 个 问题 ， 尤 其 当 电源 所 提供 的 电流 受 限 时 ， 比 如 采用 电池 供电 的 仪表 。 本 节 我 
们 将 介绍 这 样 一 类 二 阶 滤波 器 电路 ， 即 每 一 个 双 二 次 电路 都 只 需要 一 个 运算 放大 器 。 虽 然 运算 放 
大 器 使 用 得 少 , 但 电路 受 运算 放大 器 有 限 增 益 和 带宽 的 影响 很 大 ， 对 无 法 避免 的 电阻 和 电容 值 容 
差 较 前 两 节 的 多 运算 放大 器 双 二 次 电路 敏感 得 多 。 所 以 单 运算 放大 器 双 二 次 电路 ( SAB ) 只 限于 
不 严格 的 滤波 器 规范 设计 一 一 例如 极点 品质 因数 @ 低 于 10。 

SAB 电路 的 合成 基于 采用 反馈 方法 将 RC 电路 的 极点 从 负 实 轴 移 动 到 共 二 复 数 极点 的 位 置 
上 ， 以 实现 滤波 器 响应 的 选 频 特性 。SAB 的 合成 遵循 以 下 两 条 原则 : 


1. 合成 反馈 环 ， 实 现 电路 的 一 对 共 纯 复数 极点 ， 它 们 由 频率 ww 和 品质 因数 Q 确定 。 
2. 以 某 种 方式 接 人 输入 信号 ， 实 现 所 需要 的 传输 零点 。 


12.8.1 反馈 环 的 合成 


考虑 图 12.27 (a ) 所 示 电路 ， 运 算 放 大 器 的 负 反 馈 支 路 由 二 端口 RC 网 络 n 构成 。 除 了 增益 A 
是 有 限 的 之 外 ,假设 其 他 特性 都 是 理想 的 。RC 网 络 n 的 开路 电压 传输 函数 用 i(s) 表 示 ， 它 的 定义 
见 图 12.27 (b )。 传 输 函 数 x(s) 的 通用 形式 是 两 个 多 项 式 N(s) 和 D(s) 的 比 : 





N(s) 的 根 是 RC 网 络 的 传输 零点 ，D(s) 的 根 是 它 的 极点 。 网 络 理论 告诉 我 们 ，RC 网 络 的 极点 被 约 
束 在 负 实 轴 上 ， 而 其 零点 可 以 位 于 s 平 面 的 任何 地 方 。 


RC 网 络 n 


a b 





(a) 
图 12.27 (a) 通过 在 运算 放大 器 的 反馈 支 路 上 放置 二 端口 RC 网 
络 得 到 反馈 环 路 ; (b ) 定 义 RC 网 络 开路 传输 函数 1(s) 
图 12.27 (a ) 所 示 电 路 的 环 路 增益 L(s) 可 以 采用 8.7 节 的 方法 确定 。 它 是 运算 放大 器 增益 A 
和 传输 函数 x(s) 的 乘积 : 


AN(s) 
L(s)= At(s)=——— 
(3S) = At(s) D(s) (12.69 ) 
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将 L(s) 代 入 特性 方程 : 
1+L(s)=0 (12.70) 
设 闭环 极点 频率 为 sp， 求 解 上 述 方 程 得 到 
1 
tsp)=- (12.71) 
理想 情况 下 ，A = co， 极 点 频率 由 下 式 解 得 : 
N(sp)=0 (12.72) 


即 滤波 器 极点 与 RC 网 络 的 传输 零点 相同 。 

因为 我 们 的 目的 是 实现 一 对 共 堪 复数 极点 ， 所 以 我 们 选择 一 个 RC 网 络 ， 使 其 具有 共 印 传输 
零点 。 满 足 这 一 要 求 的 最 简单 的 网 络 如 图 12.28 所 示 ， 它 是 一 个 桥 网 络 ， 从 b 到 a 的 传输 函数 
ts) 是 在 a 开路 时 求 得 的 。 以 此 为 例 , 将 图 12.28 (a ) 所 示 的 桥 T 网 络 置 于 运算 放大 器 的 负 反 馈 回 
路 上 可 得 到 图 12.29 所 示 的 电路 。 由 于 有 源 滤波 器 的 极点 多 项 式 等 于 桥 T 网 络 的 零点 多 项 式 , 因此 ， 


52+sQ+ag=s2+s RE 。 
2 CI C: JR CIC2R3R4 





R; 
C C| er i 
a ll | | 6 _ 2+:(E+G)R+ CGRR, 
a ++ + 二 让 
R, CR CR CR CICzR3 Rs 
(a) 
G 


1 _ 11 1 
Pe ?+:( 训 + 总 | 万 + 区 ER 
1 1 I I 
Ep TR Es WE pS 
‘(ah tTR+t Gi)+ GORER, 





(b) 
图 12.28 具有 复数 传输 零点 的 两 个 RC 网 络 ( 也 称 桥 T 网 络 ) 。 
给 出 的 传输 函数 是 a 端 开路 的 从 b 到 a 的 传输 函数 
我 们 可 以 从 中 求 得 mw 和 @: 
1 


Co = ER (G12739 
oe Crall 


(12.74) 
Rs C C: 
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如 果 我 们 要 设计 这 样 的 电路 ， 则 当 wo 和 Q 给 定时 ， 由 式 ( 12.73 ) 和 式 ( 12.74 ) 可 确定 C1，C;， 
Rs 和 R4。 但 是 该 方程 有 两 个 自由 度 ， 所 以 我 们 令 C1= C= C，R3=R，R4= Rim。 代 入 式 (12.73 ) 
和 式 (12.74 ) 并 整理 可 得 


7m=402 (12.75) 


CR=22 (12.76) 
可 见 ， 如 果 给 定 CO， 利 用 式 ( 12.75 ) 可 求 得 R 和 Rs 电阻 的 比值 m。 然 后 由 给 定 的 ow 和 Q 代入 
式 (12.76 )， 可 确定 时 间 常 数 CR。 这 里 仍然 有 一 个 自由 
度 一 一 R 和 C 的 值 可 以 取 任 意 值 。 实 际 设计 时 还 要 求 设 
置 电路 的 阻抗 值 ， 因 而 最 终 的 元 件 值 应 该 是 确定 的 。 


练习 D12.25 设计 图 12.29 所 示 电 路 以 实现 一 对 极点 ， 
参数 为 m=10*rad/s，Q =1。 选 择 C1= C2=1 nF。 
管 案 : R=200kQ; R4= 50 kQ 


练习 12.26 对 练习 12.25 设计 的 电路 , 求 RC 网 络 的 极 
点 在 反馈 环 中 的 位 置 。 
答案 : -0.382 x 10? rad/s 和 -2.618 x 10+ rad/s 


12.8.2 ”输入 信号 的 接 入 SS 


分 析 完 实现 一 对 给 定 极 点 的 反馈 环 的 合成 后 ， 现 在 ”图 12.29 采用 图 12.28 (a) 所 示 的 桥 
我 们 要 考虑 的 是 怎样 将 信号 源 加 到 电路 上 。 我 们 希望 加 ”网络 得 到 的 有 漆 淹 波 蜂 反馈 环 
上 信号 源 后 不 会 改变 极点 。 

为 了 得 到 电路 的 极点 ， 电 压 源 已 经 等 同 于 短路 线 ， 因 此 任何 与 地 相连 的 节点 都 可 以 插入 输入 
电压 源 , 而 且 电路 极点 没有 任何 改变 。 因此 在 反馈 环 路 上 接 入 输入 电压 源 的 方法 就 是 断 开 一 个 (或 
多 个 ) 与 地 相连 的 节点 ,将 它 (它们 ) 接 至 输入 源 。 根 据 元 件 参数 和 接 和 人 的 信 源 可 以 得 到 不 同 的 伟 
输 零点 .其 实 这 个 方法 已 经 在 12.5 节 的 LCR 谐振 器 和 12.6 节 基于 LCR 的 双 二 次 电路 中 使 用 过 。 

作为 例子 ， 考 虑 图 12.29 所 示 的 反馈 环 。 这 里 我 们 有 两 个 接地 点 ( R 的 一 个 端点 和 运算 放大 
器 的 同 相 输 入 端 ) 可 以 接 人 输入 信号 。 图 12.30( a ) 所 示 的 是 通过 R, 的 一 部 分 接 入 信号 源 的 电路 。 
注意 ， 两 个 电阻 Rya 和 RY(1-0) 的 等 效 并 联 电阻 值 等 于 Rs。 

图 12.30 (b ) 所 示 的 是 求解 电路 的 电压 传输 函数 的 详细 步骤 。 假 设 运算 放大 器 是 理想 的 ， 分 
析 时 依照 标 出 的 带 圈 数字 的 顺序 进行 ， 最 后 一 步 ( 也 就 是 第 9 步 ) 包括 写 出 X 的 节点 方程 和 将 
第 5 步 得 到 的 V; 的 值 代入 。 最 终 得 到 以 下 传输 函数 : 








2 —s(a/ CiR4) 
Vi 2 1 1 1 1 
5 +5| 一 + 一 | 一 + 一 一 一 一 
CI C2 JR CIC2R3R4 


我 们 知道 这 是 一 个 带 通 滤波 器 的 传输 函数 ， 中 心 频率 点 上 的 增益 值 由 c 控制 。 正 如 我 们 所 期 
望 的 ， 分 母 多 项 式 和 图 12.28 (a ) 给 出 的 传输 函数 rs) 的 分 子 多 项 式 相同 。 


练习 12.27 利用 练习 12.25 得 到 的 元 件 参 数 设计 如 图 12.30 (a ) 所 示 的 电路 。 确 定 (Ry/ a ) 和 
Rs/ (1-o) 的 值 ， 使 得 中 心 频率 点 上 的 增益 为 1。 
答案 :100 kQ，100 kQ 
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Ov Vo 


SC2R3 


sc(V, -由 


(@) x 处 的 节点 方程 


川 ，<+9? 


F 
Vv 


(b) 


图 12.30 (a) 通过 电阻 Rs 的 一 部 分 接 人 输入 信号 的 图 12.29 所 示 的 反馈 环 。 电 路 实现 带 


通 功能 ; (b ) 分 析 电 路 (a ) ， 确 定 电压 传输 函数 Te)， 带 圈 的 数字 表示 分 析 步 双 
12.8.3 ”等 效 反馈 环 路 的 产生 


反馈 环 路 的 互补 变换 基于 图 12.31 所 示 的 二 端口 ( 三 端点 ) 网 络 n 的 线性 特性 。 在 图 1231 (a) 
中 ,端点 c 接 地 ， 端 点 b 接 信号 V,，c 端 接地 的 从 b 到 a 的 传输 函数 记 为 /。 然 后 回 到 图 12.31 (b), 
5b 端 接地 ，c 端 接 输 入 信号 ，b 端 接地 的 从 c 到 a 的 传输 函数 一 定 是 1 的 互补 项 ， 即 1 - 1 (我 们 


在 12.6 节 实现 全 通 函 数 时 就 利用 了 这 个 性 质 。 ) 
应 用 反馈 环 路 的 互补 变换 产生 等 效 反馈 环 路 有 两 个 步骤 ; 


1 断 开 反 馈 网 络 和 任何 与 地 相连 的 运算 放大 器 的 输入 端 ， 接 至 运算 放大 器 的 输出 端 ;同时 
将 与 运算 放大 器 输出 端 相连 的 端点 全 部 接 至 地 。 


2. 运算 放大 器 的 两 个 输入 端 必须 相互 交换 。 
经 过 如 此 变换 得 到 的 反馈 环 的 特征 方程 不 变 ， 因 而 极点 和 原来 的 环 路 相同 。 


第 12 章 滤波 器 与 调谐 放大 器 155 





图 12.31 交换 输入 节点 和 接地 点 ， 得 到 互补 传输 函数 


为 了 举例 说 明 ， 参 见 图 12.32( a ) 所 示 的 网 络 ， 反 馈 环 由 接 在 负 反馈 回路 中 的 二 端口 RC 网 
络 构成 。 应 用 互补 变换 ， 得 到 图 12.32 (b ) 所 示 的 反馈 环 。 我 们 注意 到 后 者 的 运算 放大 器 工作 在 
单位 增益 跟随 组 态 。 现 在 我 们 来 说 明 这 两 个 环 路 是 等 效 的 。 





(a) (b) 


图 12.32 对 (a) 的 反馈 环 应 用 互补 变换 可 得 到 (b ) 的 等 效 反馈 环 ( 相同 极点 ) 


设 运算 放大 器 的 开 环 增益 为 4， 图 12.32 (b ) 所 示 是 跟随 器 ， 其 增益 为 4/(4 + 1)。 考 虑 到 网 
络 n 从 c 到 a 的 传输 函数 为 1-t (参见 图 12.31 )， 因 而 可 以 写 出 图 12.32 (b ) 的 特性 方程 : 


A 
AD-0 
上 式 可 以 整理 成 如 下 的 形式 : 


1l+At=0 
这 就 是 图 12.32( a ) 所 示 反 馈 环 的 特征 方程 。 举 个 例子 ， 考 虑 图 12.29 所 示 的 反馈 环 ， 将 互补 变换 
应 用 于 该 电路 ,结果 得 到 图 12.33 (a ) 所 示 的 电路 。 输 入 信号 通过 电容 Cl 接 入 ,得 到 图 12.33 (b) 
所 示 的 电路 , 可 见 ( 通过 直接 分 析 ) 电路 实现 的 是 一 个 二 阶 高 通 函 数 的 功能 。 这 是 SAB 电路 族 中 
的 一 个 电路 。 设计 图 12.33( b ) 所 示 电 路 , 该 电路 基于 式 ( 12.73 )~ 式 ( 12.76), 即 R=R, Rs= R/40?， 
Ci=Cz=C，CR=2C/a， 电 容 C 的 值 可 以 任意 选取 。 
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(b) 


图 12.33 (a) 对 图 12.29 所 示 的 反馈 环 进行 互补 变换 后 得 到 的 反馈 环 路 ; (b ) 通过 
C1 接 入 输入 信号 以 实现 高 通 传 输 函数 。 这 是 Sallen-Key 系列 电路 中 的 一 个 


另外 一 个 例子 是 图 12.34 (a ) 所 示 的 电路 ， 它 是 将 图 12.28 (b ) 所 示 的 电路 置 于 运算 放大 器 
的 负 反馈 回路 中 而 得 到 的 电路 。 对 于 理想 运算 放大 器 ， 该 电路 实现 了 一 对 与 RC 网 络 的 传输 函数 
xs) 具 有 相同 传输 零点 的 极点 ， 利 用 图 12.28 (b ) 所 示 电 路 给 定 的 表达 式 , 我 们 可 以 写 出 有 源 滤波 
器 的 极点 为 


ao =1/VJC3C4RIR2 (12.77) 
0-| ee 人 二 二] (12.78) 

通常 的 电路 设计 会 选择 RI= R,=R，C4=C，C3= CIm， 代 入 式 ( 12.77 ) 和 式 ( 12.78 )， 得 到 
m= 40? (12.79 ) 
CR = 20/@wo (12.80) 


上 式 仍然 有 一 个 留 给 设计 者 选择 的 自由 度 变量 ( C 或 R 的 值 )。 

在 电容 C4 与 地 相连 的 接地 处 接 入 信号 源 可 实现 带 通 滤波 器 的 功能 。 如 果 我 们 将 互补 变换 应 用 
到 图 12.34 (a ) 所 示 的 反馈 环 路 上 ， 可 以 得 到 等 效 的 反馈 环 ， 如 图 12.34 (b ) 所 示 。 环 路 等 效 意 味 
着 图 12.34 (b ) 所 示 电 路 具有 相同 的 极点 ， 因 而 具有 相同 的 wb 和 Q 及 设计 公式 [ 即 式 (12.77 ) ~ 
式 (12.80)]. 图 12.34 (b ) 所 示 的 新 环 可 以 实现 低 通 传输 函数 的 功能 ， 只 要 输入 信号 依照 图 12.34 (c ) 
所 示 接 人 即 可 。 


练习 12.28 分 析 图 12.34( c ) 所 示 的 电路 , 求 传输 函数 V,(s)/Vi(s)。 证 明 其 极点 ow 和 QO 与 式 ( 12.77 ) 
和 式 (12.78 ) 给 出 的 一 致 。 证 明 电 路 的 直流 增益 等 于 1。 


练习 D12.29 设计 图 12.34 (c) 所 示 的 电路 以 实现 低 通 滤波 器 的 功能 , = 4 kHz,Q =1/\2 。 
采用 10kQ 的 电阻 。 
答案 : Ri= R= 10 kQ; C3=2.81 nF; Cs= 5.63 nF 
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+ 
V 


(c) 


图 12.34 〈a) 在 运算 放大 器 的 负 反馈 支 路 中 放置 图 12.28 ( b ) 所 示 的 桥 
T 网 络 得 到 的 反馈 环 ; (b ) 对 (a) 进行 互补 变换 得 到 的 等 效 
环 路 ; (c) 通过 Ri 接 人 输入 信号 Vi 可 实现 低 通 滤波 器 的 功能 


12.9 灵敏度 


因为 元 件 参数 有 容 差 且 运算 放大 器 的 增益 有 限 ， 所 以 实际 滤波 器 的 响应 与 理想 滤波 器 存在 偏 
差 。 为 了 预测 这 些 偏差 ,设计 者 利用 了 灵敏 度 的 概念 。 具 体 而 言 ， 对 二 阶 滤波 器 ， 人 们 感 兴趣 的 
是 极点 频率 如 何 受到 RC 网 络 元 件 参数 ( 既 有 初始 容 差 ， 也 有 以 后 的 漂移 ) 变化 的 影响 和 放大 器 
增益 的 影响 。 这 些 灵敏 度 可 以 采用 经 典 的 灵敏 度 定义 5 计算: 


Sy =Lim 亿 人》 (12.81) 
即 
(12.82) 


其 中 ,x 表示 元 件 参 数值 (电阻 、 电 容 或 放大 器 增益 )，y 表示 感 兴趣 的 电路 参数 ( 比如 wo 或 @)， 
变化 比较 小 时 : 
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SY = 入 人 

Ax/x 

因此 我 们 可 以 利用 52 的 值 来 确定 由 于 x 的 每 单位 变化 引起 的 y 的 每 单位 变化 量 。 例 如 ，Q 对 及 
的 灵敏 度 是 5， 那么 当 R 有 1% 的 增加 时 ， 将 导致 QO 有 5% 的 增加 。 


例题 12.3 对 图 12.29 所 示 的 反馈 环 ， 求 wo 和 @ 对 所 有 无 源 元 件 和 放大 器 增益 的 灵敏 度 。 若 设 
计时 有 C1= C,， 估 算 灵 敏 度 。 
解 : 为 了 计算 对 无 源 元 件 的 灵敏 度 (也 称 为 无 源 灵 敏 度 )， 我 们 假设 运算 放大 器 增益 是 无 限 
的 。 在 这 种 情况 下 ，ao 和 @ 由 式 (12.73 ) 和 式 ( 12.74 ) 给 出 ， 即 对 wo ， 我 们 有 
1 


VCIC2R3R4 


(12.83 ) 


结合 式 (12.82 ) 的 灵敏 度 定义 得 到 
1 


SQ =52 =5R =5R S57 


对 OQ， 我 们 有 
C2 


-1 
se=l |e- 肥 诺 ， GG 
4 2VYCc cc; C VC:> 


因为 在 设计 时 有 Cl= Cs， 所 以 S8 =0 ， 同 样 : 


-1 
0-| EGRR 车 = | 
Cl R; 
同样 应 用 灵敏 度 定义 ,可 得 


ty eo 
2 Sa -7 
有 一 点 很 重要 ,灵敏度 表达 式 在 设计 用 的 具体 参数 代入 之 前 必须 先 求 出 。 

然后 我 们 讨论 对 放大 器 增益 的 灵敏 度 。 假 设 运算 放大 器 的 有 限 增益 为 4， 反馈 特征 方程 为 


1+At(s)=0 (12.84) 


其 中 ，r(s) 由 图 12.28 (a) 给 出 。 为 简单 起 见 ， 无 源 器 件 使 用 设计 值 ， 这 对 灵敏 度 没有 影响 ， 因 为 
我 们 现在 只 对 放大 器 增益 求 灵敏 度 。 利 用 先前 的 设计 值 , 即 C1= C2=C, Rs=R, Rs= R/402，CR= 
2Q/wo ， 可 以 得 到 


S2 =0, SL = 


+s(Oo1O)+0 
A 
5°+s(@ /0Q)(20° +D)+oo 
其 中 ，ao 和 @ 分 别 表示 极点 频率 和 品质 因数 的 标 称 值 或 设计 值 。 实 际 数 值 的 获得 需 将 f(s) 代 入 
式 (12.84 ): 


(12.85 ) 


or h。 
假设 放大 器 的 增益 A 是 实数 ， 方程 两 边 同时 除 以 A+1 可 得 


2 2 
ra (12.86) 
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求解 上 述 方程 ， 可 以 得 到 实际 的 极点 频率 wos 和 极点 品质 因数 OQ。: 
Coo = Wo (12.87) 


2 


Qe = 1207 MATD 


(12.88 ) 


因此 ， 
Se* =0 
0._ A 20’/(A+D) 
pe 


A+11+20*/((A+1) 
当 4>>20: 且 4>>1 时 ， 可 得 到 


4 22 
SE = 
通常 下 标 @ 会 省 略 不 写 ， 即 
2 
S2 -22 (12.89 ) 
A 
注意 ， 如 果 Q 值 较 大 (CQ >5)， 则 滤波 器 对 放大 器 增益 的 灵敏 度 会 很 大 ?。 [ 


12.9.1 最 后 的 说 明 


例题 12.3 说 明了 单 级 放大 双 二 次 电路 的 严重 不 足 之 处 一 滤波 器 对 放大 器 增益 的 灵敏 度 很 大 。 
虽然 已 有 可 以 降低 SAB 电路 的 8S& [参见 Sedra 等 ( 1980 )] 的 技术 , 但 所 付出 的 代价 是 必须 提高 
无 源 灵敏 度 。 尽 管 SAB 电路 在 许多 场合 都 有 应 用 ， 但 是 如 果 滤 波 器 的 @ 值 大 于 10， 人 们 往往 还 
是 采用 多 运算 放大 器 的 双 二 次 电路 ， 比 如 12.6 节 和 12.7 节 中 介绍 过 的 电路 ， 这 些 电路 的 S2 和 O 
成 正比 ， 而 不 像 SAB 电路 那样 与 2? 成 正比 [ 见 式 ( 12.89 )]。 


练习 12.30 采用 图 12.29 所 示 的 反馈 环 实现 滤波 器 电路 ，C1 = Cy， 求 00 和 @ 在 以 下 各 种 情况 下 
的 变化 率 ( 用 百分率 表示 ): (a) 电阻 Ra 提高 29; (b) 电阻 R 提 高 2%; (c) 电阻 R 和 Rs 同时 
提高 2%;(d) 两 个 电容 同时 降低 2% 且 两 个 电阻 同时 提高 2%。 

答案 : (a) -1%, +1%; (b) -1%, -1%; (c) -2%, 0%; (d) 0%, 0% 


12.10 ”开关 电容 滤波 器 


以 上 介绍 的 有 源 滤波 器 很 难 进行 大 规模 生产 ， 而 且 事 实 上 也 不 可 能 做 成 单 片 集成 的 IC 电路 ， 
原因 有 两 个 : 一 是 需要 很 大 的 电容 ， 二 是 需要 非常 精确 的 RC 时 间 常数 。 一 直到 现在 ， 人 们 仍 在 
寻找 能 够 进行 IC 实现 的 滤波 器 的 设计 方法 。 本 节 我 们 将 介绍 其 中 的 一 种 方法 。 


12.10.1 基本 原理 


开关 电容 滤波 器 技术 是 建立 在 电路 两 节点 之 间 的 电容 在 很 高 频率 的 充 放 电 状态 下 等 效 于 一 
个 电阻 的 概念 上 实现 的 。 为 了 进行 详细 说 明 ， 考 虑 图 12.35 ( a ) 所 示 的 有 源 RC 积分 器 。 这 是 我 


中 因为 运算 放大 器 的 开 环 增益 4 的 容 差 很 大 ， 所 以 将 ( Sm ) 和 ( 58 ) 保持 为 很 小 是 非常 重要 的 。 
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们 熟悉 的 米 勒 积分 器 ， 在 12.7 节 中 我 们 将 此 电路 用 在 了 双 积 分 环 双 二 次 电路 中 。 在 图 12.35 (b) 
中 , 我 们 把 电阻 Ri 用 一 个 接地 的 电容 C 和 两 个 MOS 晶体 管 构成 的 开关 代替 。 有 些 电路 中 还 有 更 
好 的 开关 结构 ， 具 体内 容 已 经 超出 了 本 书 的 范围 。 
图 12.35 (b ) 所 示 的 两 个 MOS 开关 受 两 个 不 重合 的 时 钟 信号 驱动 ， 图 12.35 (c ) 给 出 了 信 
号 波形 。 在 此 我 们 假设 时 钟 频率 f.(f. =1/T.) 远大 于 被 滤波 的 信号 频率 ， 这 样 在 办 时 钟 阶 段 ， 电 
容 C1 接 输入 信号 源 w， 输 入 源 的 变化 很 小 ,可 以 忽略 ， 电 容 Ci 被 充电 至 wi: 
qc1= Civi 


接 下 来 ， 在 各 时 钟 阶段 ， 电 容 Ci 接 至 运算 放大 器 的 虚 地 输入 端 ， 如 图 12.35( d ) 所 示 ， 电 容 CI 
被 迫 放 电 ， 将 先前 的 电荷 gc 转移 到 C* 上 ， 方 向 如 图 12.35 (d ) 所 示 。 





由 由 G 
RI 
IN 
VG OUT OUT 
(a) (b) 
C2 GG 
IN 

中 LTL 
$I VG 

| | 中 | 阶段 加 阶段 


(c) (d) 
图 12.35 ”开关 电容 滤波 器 技术 的 基本 原理 : (a) 有 源 RC 积分 器 ; (b) 
开关 电容 积分 器 ; (ce ) 两 相 时 钟 信号 (没有 重合) ; (d) 加 起 
作用 ， 电 容 Ci 被 充电 至 w， 接 着 在 加 阶段 ， 通 过 电容 C 放电 
从 上 面 的 描述 中 ， 我 们 发 现 每 一 个 时 钟 周期 7. 内 电荷 gc = Civ 从 输入 信 源 被 取出 ， 然 后 提 
供给 积分 电容 C,， 因 此 输入 节点 (IN ) 和 虚 地 节点 ( VG ) 之 间 流 过 的 平均 电流 为 
; Civi 
We 
过 
如 果 7. 非常 短 , 则 可 以 认为 上 述 过 程 是 连续 的 且 存 在 于 节点 IN 和 VG 之 间 的 等 效 电 阻 Ra 定义 为 


Req = Vi [iov 


即 


Req =T. /C1 (12.90) 
利用 Re 可 以 得 到 积分 器 的 等 效 时 间 常 数 为 
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时 间 常 数 = C2zRe。 -全 (12.91) 
1 
因此 , 决定 滤波 器 频率 响应 的 时 间 常 数 就 与 时 钟 周 期 7. 和 电容 比值 CyCl 有关 。 这 两 个 参数 在 IC 
工艺 里 都 是 很 容易 控制 的 参数 。 特 别 是 时 间 常 数 与 电容 的 比值 有 关 而 不 是 与 电容 的 绝对 数值 有 
关 。 在 MOS 工艺 里 ， 电 容 的 比值 可 精确 地 控制 在 0.1% 以 内 。 
此 外 还 有 一 点 值得 关注 : 一 般 的 时 钟 频率 ( 比如 100 kHz ) 和 不 很 大 的 电容 比值 (比如 10) 
可 以 得 到 音频 应 用 所 需要 的 相当 大 的 时 间 常 数 ( 10“s )。 由 于 电容 通常 都 会 占据 比较 大 的 芯片 面 
积 ， 因 此 人 们 总 会 设法 减 小 电容 的 值 。 有 一 点 很 重要 ， 文 中 曾经 引用 的 精确 电容 比值 是 在 最 小 电 
容 为 0.1 pF 的 情况 下 得 到 的 。 


12.10.2 ”实际 电路 


图 12.35 (b ) 所 示 的 开关 电容 ( SC ) 电路 实现 了 一 个 反 相 积 分 器 的 功能 [ 注意 图 12.35 (d) 
所 示 的 流 过 电容 C; 的 充电 电流 方向 ] 12.7 节 讲 到 ， 一 个 双 积分 环 有 源 滤波 器 是 由 一 个 反 相 积分 
器 和 一 个 同 相 积分 器 构成 的 。 为 了 实现 开关 电容 双 二 次 电路 ,我 们 需要 一 对 互补 的 开关 电容 积分 
器 。 图 12.36 (a ) 给 出 了 一 个 同 相 积分 器 的 电路 。 读 者 应 该 根据 两 个 时 钟 信号 的 相位 推导 电路 的 
特性 ， 证 明 电 路 功能 和 图 12.36 (b ) 所 示 一 致 ， 只 是 符号 相反 。 


川 1 < + 


让 1 < + 





图 12.36 一 对 互补 开关 电容 积分 器 ， 它 们 对 杂 散 电容 均 不 敏感 : 
(a) 同 相 开 关 电 容积 分 器 ; (b ) 反 相 开关 电容 积分 器 


图 12.36 (a ) 所 示 电 路 除了 能 够 实现 同 相 积分 功能 外 ， 对 杂 散 电容 也 不 敏感 ， 这 里 我 们 不 对 
此 做 更 深入 的 分 析 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 Schaumann，Ghausi 和 Laker ( 1990 ) 的 文献 资料 
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改变 两 个 开关 上 的 时 钟 信 号 相位 便 可 得 到 图 12.36 (b ) 所 示 的 电路 。 这 个 电路 实现 的 是 反 相 积 
分 器 的 功能 ， 与 图 12.35 (b ) 一 样 ， 但 是 电路 对 杂 散 电容 不 敏感 [图 12.35 (b ) 没有 此 特性 ]。 
图 12.36 所 示 的 一 对 互补 积分 器 成 为 了 开关 电容 滤波 器 设计 时 的 标准 模块 电路 。 

现在 让 我 们 来 实现 一 个 完整 的 双 二 次 电路 。 图 12.37 (a ) 所 示 是 已 经 讲 过 的 有 源 RC 双 积 分 
环 电 路 。 考 虑 到 级 联 积分 器 2 和 倒 相 器 构成 的 是 一 个 同 相 积分 器 ， 接 下 来 用 开关 电容 等 效 电路 替 
换 每 一 个 电阻 便 可 得 到 图 12.37 (b ) 所 示 的 电路 。 暂 时 忽略 第 一 级 积分 器 的 阻尼 元 件 ( 开关 电容 
Cs )， 发 现 反馈 回路 由 一 个 反 相 器 和 一 个 同 相 积分 器 组 成 ， 阻 尼 开关 电容 起 定 相 作 用 。 改 变相 位 
会 导致 反馈 成 为 正 性 质 , 极点 将 被 移 至 * 平面 右 半 侧 。 另 一 方面 , 输入 端的 开关 电容 Cs 的 定 相 不 
是 很 重要 ， 相 位 颠倒 只 是 改变 了 传输 函数 的 符号 。 

分 析 了 有 源 RC 双 二 次 电路 和 开关 电容 双 二 次 电路 的 相关 特性 后 ， 现 在 来 推导 设计 公式 。 分 
析 图 12.37 (a ) 所 示 电 路 ， 得 到 


内 -ER (12.92 ) 
将 RmP 和 Rs 用 其 等 效 的 开关 电容 等 效 值 代 人 ， 可 得 
Ri=Te/C3 和 Rs=T./Cs 
从 而 得 SC 双 二 次 电路 的 wo 为 


ao -去 全 全 (12.93 ) 
通常 选择 两 个 积分 器 的 时 间 常 数 相等 ， 即 
EG -Eo (12.94) 
车 进一步 选择 两 积分 电容 也 相等 ， 即 
Ci=Ca=C (12.95 ) 
则 
C3 = C4 =KC (12.96) 
利用 式 ( 12.93 ) 可 得 
K = oT. (12.97) 


对 相同 时 间 常 数 的 情况 ,图 12.37 (a ) 所 示 电 路 的 品质 因数 C 由 RyRs 确定， 相应 的 图 12.37 (b ) 
所 示 电 路 的 SC 品质 因数 @ 为 





(12.98 ) 
电容 Cs 由 下 式 确定 : 


Cs = 一 =- 一 =0o 人 一 (12.99 ) 
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(b ) 对 应 的 开关 电容 


(a ) 双 积 分 环 有 源 RC 双 二 次 电路 ; 


图 12.37 
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最 后 ， 中 心 频率 点 上 的 增益 为 





Ce Ce 

心 ; = 一 一 二 jy 六 \ 

中 心 频率 增 Cs Qnrc (12.100) 

练习 D12.31 采用 Cl=Cs=20 pF 设计 图 12.37 (b ) 所 示 的 电路 ， 实现 带 通 滤波 器 的 功能 。 要 求 

万 = 10kHz，@=20， 中 心 频率 增益 为 1。 时 钟 频率 大 = 200 kHz， 求 电容 C3，C4，Cs 和 C6 的 值 。 
答案 :6.283 pF; 6.283 pF; 0.314 pF; 0.314 pF 


12.10.3 ”最 后 的 说 明 


我 们 尽力 提供 给 读者 的 只 是 有 关 开 关 电 容 滤 波 器 电路 的 简单 介绍 。 我 们 做 了 许多 简化 假设 才 
得 到 了 开关 电容 等 效 电 阻 值 的 重要 等 式 [ 即 式 ( 12.90 )], 等 效 电阻 值 只 有 当 f. = co 时 才 是 精确 的 ， 
在 大 >> 了 时 近似 准确 。 开 关 电 容 滤 波 器 实际 上 是 一 个 数据 采样 网 络 ， 对 其 进行 分 析 和 设计 时 采 
用 变换 技术 是 比较 准确 的 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 有 关 的 文献 资料 。 


12.11 调谐 放大 器 


这 一 节 要 介绍 一 种 特殊 的 选 频 网 络 一 一 LC 调谐 放大 器 。 图 12.38 所 示 的 是 调谐 放大 器 幅 频 响 

应 的 一 般 波形 。 要 讨论 的 技术 将 应 用 于 中 心 频率 在 几 百 kHz 到 几 百 MHz 范围 内 的 调谐 放大 器 中 。 

调谐 放大 器 在 通信 接收 机 的 射频 ( RF ) 模块 和 中 频 ( IF ) 模块 及 其 他 各 种 系统 中 都 有 应 用 的 场合 。 
需要 指出 的 是 图 12.38 所 示 的 频 响 和 前 面 几 节 讨 论 过 的 带 通 滤波 器 的 频 响 很 相似 。 

如 图 12.38 所 示 ， 幅 频 响 应 曲线 有 三 个 特征 参数 : 中 心 频率 wo 、3 dB 带宽 和 边缘 选择 性 。 其 

中 边缘 选择 性 通常 被 定义 为 30 dB 带宽 与 3 dB 带宽 的 比值 .许多 应 用 场合 的 3 dB 带宽 均 小 于 5% 

的 oo ， 罕 带 特性 使 得 某 种 近似 分 析 成 为 可 能 ， 因 而 设计 的 过 程 可 以 被 简化 ， 我 们 将 在 后 面 解释 。 

增益 (dB) 





图 12.38 ”调谐 放大 器 的 频率 响应 


本 节 讨论 的 调谐 放大 器 都 是 小 信号 放大 器 ， 属 于 “A 类 ”模式 ， 即 晶体 管 始终 是 导 通 的 。 基 
于 “C 类 ”的 调谐 功放 电路 和 开关 模式 工作 的 其 他 调谐 放大 器 不 属于 本 书 讨论 的 内 容 。( 关于 放大 
器 分 类 的 讨论 可 参见 14.1 节 。) 


12.11.1 基本 原理 


设计 调谐 放大 器 的 基本 原理 是 将 LC 谐振 回路 作为 BJT 或 FET 放大 器 的 负载 , 或 者 放 在 输入 
端 如 图 12.39 所 示 ， 这 是 一 个 用 LC 谐振 回路 作为 负载 的 MOSFET 放大 器 。 为 简单 起 见 ， 该 电 
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路 没有 包括 偏 置 部 分 。 因 为 这 个 电路 只 有 一 个 单 级 的 调谐 回路 ， 所 以 也 称 为 单调 谐 放大 器 。 放 大 
器 的 等 效 电路 如 图 12.39 (b ) 所 示 ， 这 里 的 R 表示 负载 电阻 Rz 和 晶体 管 输出 电阻 x 的 并 联 等 效 
值 ，C 是 C. 和 晶体 管 输出 电容 〈 通常 很 小 ) 的 并 联 等 效 值 。 由 等 效 电 路 可 以 写 出 


V, = 8m enV 
”YY ssC+l/R+l/sL 





则 电压 增益 可 表示 为 
ST (12.101 ) 
VC s+s(/CR)+I/LC 
这 是 一 个 二 阶 带 通 函数 ， 因 而 调谐 放大 器 的 中 心 频率 为 
ao =1/VZC (12.102 ) 
3 dB 带宽 为 
1 
3- 未 (12.103 ) 
品质 因数 @ 为 
CO=awo/B=awoCR (12.104) 
中 心 频率 增益 为 
Vo (jo) 
-gnR 12.105 
VCjw) ® : 


注意 ， 中 心 频率 增益 也 可 以 通过 观察 得 到 。 谐 振 时 L 和 C 的 电抗 相互 抵消 ， 并 联 LCR 电路 的 阻 
抗 降 为 R。 


Ey 






+ 
% 
至 


图 12.39 利用 以 谐振 回路 作为 负载 的 MOSFET 说 明 调 谐 
放大 器 的 基本 原理 。 偏 置 部 分 没有 在 图 中 画 出 
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例题 12.4 设计 一 个 如 图 12.39 所 示 的 调谐 放大 器 ， 要 求 及 = 1 MHz，3 dB 带宽 = 10 kHz， 中 心 
频率 增益 = - 10 V/V。 场 效应 管 在 偏 置 工作 点 上 有 : gm=5 mA/V， 输 出 电阻 7,= 10 kQ。 输 出 电 
容 很 小 ， 可 以 忽略 。 确 定 RL，Ci 和 工 的 值 。 

解 : 中 心 频率 增益 = 一 10=-5R， 所 以 R=2kQ。 由 于 R=Rillr。， 所 以 RL=2.5 kQ。 


B=2xx10:= 
CR 


1 
C=—— 
2rx104x2x103 
因为 m=2rx105= 1/VLC ， 因 此 得 到 


=7958 pF 


L=—— =3.18 MH nm 
4r2 x102 x7958x102 


12.11.2 电感 损耗 


电感 的 能 量 损耗 通常 用 与 之 串联 的 电阻 x; 来 表 
示 ， 如 图 12.40 (a ) 所 示 。 只 是 人 们 通常 关心 的 是 在 
谐振 频率 点 上 的 品质 因数 CO， 而 不 是 六 的 具体 数值 
Oo 
La 
Q@o 的 典型 值 在 50 到 200 之 间 。 
如 图 12.40 (b ) 所 示 , 将 电感 的 损耗 用 并 联 电阻 
RR, 表示 可 以 简化 电路 的 分 析 。R, 和 Qo 的 关系 可 以 通 
过 写 出 图 12.40 (a ) 所 示 电 路 的 导 纳 得 到 : 


Co = (12.106 ) 





图 12.40 电感 等 效 电 路 





Y(jwo)= R 
六 十 Jo 
Ne __1 1l+j(/Q) 
jooL1- j(l/Q0) jwoL 1+(1/@2) 
当 Qo>>1 时 ， 
rw= 吉 z+ 域 ] (12.107) 
令 上 述 阻抗 等 于 图 12.40 (b ) 所 示 的 阻抗 ， 得 到 
-2 (12.108) 
上 式 等 价 于 : 
R, = WoLOo (12.109 ) 


最 后 要 指出 的 是 ， 电 感 线圈 的 品质 因数 是 调谐 电路 C 值 的 上 限 。 


练习 12.32 假如 例题 12.4 的 电感 品质 因数 Oo=150, 求 R, 的 值 , 然后 求 使 得 电路 的 总 O 和 带宽 
均 不 改变 的 负载 RL 的 值 。 
答案 : 3 kQ; 15 kQ 


第 12 章 滤波 器 与 调谐 放大 器 167 


12.11.3 ”变压器 的 使 用 


很 多 情况 下 电感 的 设计 值 是 不 实际 的 , 高 Co 值 的 线圈 电感 实际 上 是 找 不 到 的 。 简单 的 解决 方 
法 是 使 用 变压器 来 改变 阻抗 , 或 者 说 , 采用 
中 心 抽 头 的 自 耦 变压器 ， 如 图 12.41 所 示 ， 
只 要 将 线圈 绕 在 铁 氧 体 上 , 就 可 以 实现 两 部 
分 电感 之 间 的 紧 耦合 , 从 而 得 到 图 中 所 示 的 
变换 关系 ,结果 是 端点 1 和 1 之 间 的 调谐 电 
路 等 效 于 图 12.39 (b ) 所 示 电 路 。 比 如 , 假 
设 政 数 比 上 = 3， 放 到 例题 12.4 的 放大 电路 
中 , 则 所 需要 的 线圈 电感 量 为 L =9 x 3.18 = 
28.6UH， 电 容量 为 C = 7958/9 = 884 pPF， 现 
在 的 两 个 值 都 要 比 原先 的 值 更 实际 

在 实际 应 用 中 ,采用 调谐 电路 的 输出 耦合 至 下 一 级 的 输入 端 ， 中 心 抽 头 的 线圈 还 可 以 提高 下 
一 级 放大 器 的 有 效 输入 电阻 ， 这 样 做 避免 了 电路 总 @ 值 的 下 降 。 这 一 点 将 在 图 12.42 和 接 下 来 的 
练习 中 给 予 说 明 。 


练习 D12.33 考虑 图 12.42 (a ) 所 示 的 电路 ， 首 先 不 使 用 中 心 抽 头 线圈 。 设 也 = SUH，R 取 固 定 

值 1 kQ， 我们 希望 设计 的 调谐 放大 器 中 心 频率 为 及 =455 kHz，3 dB 带宽 是 10 kHz ( 这 是 AM 收 

音 机 的 中 频 放 大 器 )。 如 果 BJT 的 Rin=1kQ，Cin=200 pF， 求 实际 得 到 的 带宽 和 电容 C1 的 值 
答案 : 13 kHz; 24.27 nF 


练习 D12.34 因为 练习 12.33 得 到 的 带宽 比 需要 的 宽 ， 因 此 我 们 换 一 种 设计 方法 ， 即 采用 中 心 抽 
头 的 线 图 ， 如 图 12.42 (a ) 所 示 。 求 使 得 性 能 参数 满足 要 求 的 线 国 的 臣 数 比 。 再 求 需要 的 新 的 电 
容 Ci 的 值 以 及 谐振 时 的 电流 增益 1/1。 假 设 在 偏 置 点 处 BJT 的 gmn= 40 mA/V。 

答案 : 1.36; 24.36 nF; 19.1 A/A 





图 12.41 用 于 实现 阻抗 变换 以 允许 采用 大 电 
感 L' 和 小 电容 C' 的 中 心 抽 头 电感 








图 12.42 (a ) 采用 抽 头 线圈 实现 调谐 放大 器 输出 到 另 一 个 放大 器 输入 之 间 的 耦合 ; 
(b ) 等 效 电 路 。 注意 使 用 抽 头 线圈 提高 了 第 二 级 放大 器 的 有 效 输入 阻抗 
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12.11.4 多 级 调谐 放大 器 


图 12.39 所 示 的 单 级 调谐 放大 器 的 选择 性 在 许多 应 用 中 略 显 不 足 ， 比 如 收音 机 或 电视 机 的 中 
频 放大 器 。 要 获得 较 好 的 选择 性 往往 需要 再 接 上 另外 的 调谐 电路 ， 12.43 就 是 一 个 输入 端 有 调 
谐 回路 、 输 出 端 也 有 调谐 回路 的 BJT 放大 器 *。 电 路 同时 给 出 了 直流 偏 置 ， 我 们 发 现 ， 其 偏 置 电 
路 和 低频 分 立 元 件 放 大 器 的 经 典 偏 置 方式 非常 相似 ， 但 是 采用 了 与 电阻 Ra 和 Re 串联 的 高 频 扼 
流 圈 ( RFC ), 其 目的 是 避免 偏 置 电阻 对 输入 端 调谐 回路 的 负载 效应 。 高 频 扼 流 圈 在 信号 频率 上 有 
很 高 的 阻抗 ， 高 频 扼 流 圈 用 于 RF 调谐 放大 器 的 偏 置 的 现象 很 普遍 。 

由 于 米 勒 电容 Cr 的 作用 , 分 析 和 设计 图 12.43 所 示 的 双 调 谐 放大 器 很 复杂 。 而 且 负 载 不 单 是 电 
阻 , 6.4.4 节 有 关 放 大 器 的 介绍 可 以 说 明 等 效 的 米 勒 输入 阻抗 是 复数 , 该 反射 阻抗 将 导致 输入 回路 重 
新 调谐 ， 即 电路 的 频 响 特性 产生 偏 移 。 毋 庸 讳言 ，Cv 电容 的 耦合 效应 使 得 电路 的 调谐 ( 校正 ) 非 
常 困 难 。 更 严重 的 是 ， 电 容 Cu 会 引起 电路 的 振荡 [参见 Gray 和 Searle ( 1969 ) 以 及 习题 12.75]。 

为 了 抵消 Cj 的 作用 , 可 以 另外 增加 电路 以 产生 一 个 电流 , 其 方向 和 流 过 Ch 的 电流 方向 相反 ， 
大 小 相同 。 或 者 采取 更 常用 的 方法 ， 调 整 电路 的 组 态 ， 使 其 不 受 米 勒 效应 的 影响 。 这 一 点 留待 后 
令 。 在 结束 本 节 之 前 还 要 说 明 一 点 , 在 设计 图 12.43 所 示 的 各 种 电路 类 型 时 ，BJT 通常 会 使 用 它 的 
y 参数 模型 ( 参见 附录 B )。 之 所 以 这 样 做 ， 是 因为 电容 C 在 电路 中 起 了 很 大 的 作用 ，y 参数 可 以 
使 得 分 析 简 便 ( 与 混合 r 模型 相 比 )， 而 且 y 参数 在 wo 频率 上 比较 容易 测量 。 对 窄带 放大 器 来 说 ， 
一 般 可 以 假设 通 带 内 的 y 参数 近似 为 常数 。 





图 12.43 输入 端 和 输出 端 均 接 有 调谐 回路 的 BJT 调谐 放大 器 


12.11.5 ” cascode 和 CC-CB 级 联 电路 


我 们 在 第 6 章 介 绍 了 放大 器 的 频 响 , 知道 有 两 种 放大 器 没有 米 勤 效 应 。 这 就 是 共 射 - 共 基 和 共 
集 - 共 基 级 联 电 路 。 图 12.44 所 示 是 基于 这 两 种 组 态 的 调谐 放大 器 。 在 实现 时 ，CC-CB 电路 更 受 欢 
迎 ， 因 为 它 的 差分 结构 使 得 它 非常 适合 于 集成 偏 置 技术 。[ 注意 , 图 12.44 (a ) 所 示 电 路 没有 画 出 
偏 置 的 详细 电路 。 仿 置 可 以 采用 和 前 面 几 章 介绍 的 结构 相似 的 结构 。] 





中 注意 ， 输 入 电路 是 一 个 并 联 谐振 回路 ， 输 入 信号 应 该 采用 电流 源 ( 而 不 是 电压 源 )。 
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图 12.44 ”两 种 不 受 米 勒 效应 影响 的 调谐 放大 器 组 态 ; ( a ) cascode 组 态 ; (b ) 共 集 - 
共 基 级 联 组 态 ( 注意 ， 图 中 未 画 出 cascode 组 态 的 详细 偏 置 ) 


12.11.6 同步 调谐 

设计 多 级 调谐 放大 器 会 过 到 各 级 调谐 电路 究竟 应 该 调谐 在 什么 频率 上 的 问题 。 不 管 问题 如 何 
解决 ， 目 的 只 有 一 个 ， 那 就 是 要 使 整个 电路 具有 宽 平 坦 通 带 和 很 高 的 边缘 选择 性 。 为 探讨 这 个 问 
题 ， 我 们 假设 总 频 响 是 各 单 级 频 响 的 乘积 。 换 言 之 ， 各 级 之 间 没 有 相互 作用 。 我 们 采用 图 12.44 
所 示 的 电路 很 容易 实现 。 

考虑 N 级 相同 的 谐振 回路 ,我们 称 之 为 同步 调谐 。 图 12.45 给 出 了 单 级 和 多 级 级 联 的 频率 响 
应 。 观察 发 现 ， 总 带宽 收缩 了 ， 总 3 dB 带宽 B 和 每 一 个 调谐 电路 的 owQ 有 关 (参见 习题 12.77 ): 


B= V2 -1 (12.110) 


因子 J2"* -1 称 为 带宽 收缩 因子 。 给 定 B 和 N， 可 以 利用 式 ( 12.110 ) 确定 每 一 级 调谐 回路 所 需 
要 的 wyOC。 

练习 D12.35 设计 FM 收音 机 的 中 频 放大 器 。 采 用 两 级 同步 调谐 电路 ， 每 一 级 的 及 = 10.7 MHz， 
求 每 一 级 的 3 dB 带宽 ,使 得 放大 器 的 总 带宽 为 200 kHz。 各 级 均 采 用 3UH 的 电感 ， 求 各 级 的 电容 


C 和 电阻 尺 的 值 。 
答案 : 310.8 kHz; 73.7 pF; 6.95 kQ 
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I7| (dB) 





图 12.45 同步 调谐 放大 器 的 频率 响应 


12.11.7 参差 调谐 


比较 好 的 频 响 特性 是 将 各 级 调谐 在 不 同 的 频率 点 上 ， 如 图 12.46 所 示 ， 这 种 调谐 称 为 参差 调 
谐 。 参差 调谐 放大 器 在 中 心 频率 附近 一 般 都 具有 最 大 的 平坦 特性 。 该 频 响 特性 是 通过 把 最 大 平坦 
(巴特 沃 斯 ) 低 通 滤波 器 的 频率 轴 变 换 到 cw 得 到 的 。 现 在 我 们 就 来 讨论 具体 做 法 。 


单 级 响应 








om [9 


图 12.46 参差 调谐 各 谐振 器 可 以 得 到 在 通 带 内 平坦 得 多 的 总 频 
响 特性 ， 比 较 的 对 象 是 同步 调谐 放大 器 ( 见 图 12.45 ) 


二 阶 带 通 滤波 器 的 传输 函数 用 极点 频率 表示 为 
T(s)= < 12 
Wo _ fi 1 Wo  ， = 
[多 Jo ll 407 [多 1 
对 窗 带 滤波 器 而 言 ，C> >1， 且 对 +jia 附 近 的 s 值 来 说 [ 见 图 12.47 (b )]， 分母 的 第 二 项 可 近似 
为 5s+jm= 2s)， 因 此 , 式 (12.111 ) 在 ja 附近 可 近似 为 


TD) = a/2 车 a/2 
S+wo120@- jaoo (jaoo)+oo120 











(12.112) 
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这 称 为 窗 带 近似 。 注 意 ， 在 幅 频 响应 中 ",， 令 s =jw， 当 w= mm 时， 其 峰值 正如 我 们 预期 的 那样 等 
于 ailQ /a 





低 通 滤波 器 
im(p) 
Pp 平面 
s=p+ ju 
_% | Rep) 
20 
(a) 
加 
1 s=p+ jan 
0.707 
1 
1 
1 
1 
0 wm p) 





S| 


0 

(9) (qd) 
图 12.47 对 一 阶 低 通 滤波 器 进行 变换 可 得 到 二 阶 窄带 滤波 器 : (a ) p 平面 上 的 一 阶 滤波 器 
极点 ; (b) 应 用 s = p+ jan 变换 并 增加 一 个 共 罗 复 数 极点 可 得 到 二 阶 带 通 滤波 器 
的 极点 ; (<c ) 一 阶 低 通 滤波 器 的 幅 频 响应 ; (〈d ) 二 阶 带 通 滤波 器 的 幅 频 响应 


现在 考虑 一 阶 低 通 滤波 网 络 ， 单 个 极点 位 于 p = -ay2C (我们 用 p 表示 低 通 滤波 器 的 复数 频 
率 变量 )。 其 传输 函数 为 


K 
TP)= T+ 720 (12.113) 
其 中 , K 是 常数 。 比 较 式 ( 12.112 ) 和 式 ( 12.113 ), 我 们 注意 到 当 p = jaw 时， 两 式 相等 ， 因 而 ， 
5s= p+ jwo (12.114) 


这 个 结论 说 明 二 阶 带 通 滤波 器 在 中 心 频率 ;= jw 附近 的 频率 响应 等 同 于 极点 在 (-ab/20), p = 0 
附近 的 一 阶 低 通 滤波 器 的 频率 响应 ， 所 以 带 通 滤波 器 的 频率 响应 可 以 一 阶 低 通 滤波 器 为 原型 ， 通 


过 变换 极点 频率 并 增加 共 思 复 数 极点 得 到 ， 如 图 12.47 (b ) 所 示 。 这 称 为 窄带 滤波 器 的 低 通 到 带 
通 的 转换 。 


人 带 通 响 应 关于 中 心 频率 oo 几何 对 称 。 也 就 是 幅度 相等 的 每 一 对 频率 w 和 w? 满足 io= ol 。 当 C 值 很 高 时 , 接 
近 于 wo 的 频 点 上 的 几何 对 称 变 成 了 算术 对 称 ， 即 幅 频 响应 相等 的 两 个 频率 离开 wo 的 距离 是 相等 的 。 该 结论 对 高 
阶 带 通 滤波 器 也 是 正确 的 ， 条 件 是 电路 设计 采用 的 是 本 节 介绍 的 变换 方法 。 
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P=s 一 jw 的 变换 可 以 应 用 到 阶 数 高 于 1 的 低 通 滤波 器 中 。 例如 , 我 们 可 以 把 一 个 最 大 平坦 二 
阶 低 通 滤波 器 ( CO = 1/V2 ) 转换 成 一 个 最 大 平坦 带 通 滤波 器 。 如 果 带 通 滤波 器 的 3 dB 带宽 是 
B rad/s， 那 么 低 通 滤波 器 的 3 dB 频率 ( 也 是 极点 频率 ) 就 是 ( B/2 ) rad/s， 如 图 12.48 所 示 。 得 到 
的 四 阶 带 通 滤波 器 就 是 一 个 参差 调谐 电路 ， 两 个 调谐 回路 ( 参见 图 12.48 ) 为 


B B = V2 (12.115 ) 
se 2V2 区 有 2 B 
= Bs = -Yo (12.116 ) 
RN 2V2 名 V2 B 


注意 ， 总 频率 响应 在 归 一 化 频率 上 的 增益 是 1， 各 单 级 频率 响应 在 相同 频率 上 的 增益 是 V2 ， 见 
图 12.48 (d)。 


带 通 滤波 器 
jw, 
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{w+ 2) - 并 9 
B 7 a 
{wm- 殊 ) -好 NSJkc 2 
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(a) 
I7| 
1.000 
+=p + jwo 
0.707 上 一 
| 
| 
1 
1 
| 
0 8B Im(p) 
2 





(Cc) 
图 12.48 ”对 二 阶 低 通 最 大 平坦 响应 进行 变换 得 到 四 阶 窄带 参差 调谐 放大 器 的 极点 和 频率 响应 
练习 D12.36 把 练习 12.35 收成 设计 一 个 参差 调谐 的 下 放大 器 。 求 及，B1, fo 和 Bl。 另外 再 求 


每 一 级 的 C 和 尺 的 值 。( 电感 仍 采用 3UH。 ) 
答案 : 10.77 MHz; 141.4 kHz; 10.63 MHz; 141.4 kHz; 72.8 pF; 15.5kQ; 74.7 pF; 15.1kQ 
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练习 12.37 ”在 谐振 频率 点 上 的 电压 增益 与 电阻 尺 成 正比 , 求 两 个 电路 在 10.7 MHz 处 的 电压 增益 
的 比值 : 一 个 电路 是 练习 12.36 设计 的 参差 调谐 的 放大 器 ， 另 一 个 电路 是 练习 12.35 设计 的 同步 
调谐 的 放大 器 。( 提示 : 对 参差 调谐 放大 器 来 说 ，ah 处 的 电压 增益 等 于 各 单 级 调谐 回路 在 其 3 dB 
频率 处 的 增益 的 乘积 。) 

答案 : 2.42 


12.12 ”SPICE 仿真 实例 


滤波 器 设计 中 使 用 电路 仿真 至 少 有 三 个 目的 : ( 1 ) 验证 使 用 理想 元 件 时 的 设计 正确 性 ; 
(2 ) 了 解 运算 放大 器 的 非 理 想 特性 对 滤波 器 响应 的 影响 ; ( 3 ) 确定 使 用 有 一 定 容 差 的 实际 元 件 实 
现 的 电路 的 百分比 ， 该 百分比 ( 也 就 是 成 品 率 ) 应 满足 设计 要 求 。 本 节 列 举 两 个 例子 来 说 明 前 两 
个 目的 。 计算机 辅助 设计 的 第 三 个 目的 非常 重要 , 也 是 一 个 很 专业 的 问题 , 它 超出 了 本 书 的 范围 。 


例题 12.5 ”验证 一 个 五 阶 切 比 雪夫 滤波 器 的 设计 

我 们 的 第 一 个 例子 是 利用 仿真 来 验证 一 个 五 阶 切 比 雪夫 滤波 器 的 设计 ， 具体 而 言 ， 我 们 对 元 件 
参数 已 在 练习 12.20 中 求 得 的 电路 进行 仿真 。 完 整 的 电路 如 图 12.49 ( a ) 所 示 。 电 路 由 两 个 二 阶 LCR 
电路 和 一 个 一 阶 运算 放大 器 RC 电路 级 联 而 成 ， 其 中 二 阶 电路 的 电感 采用 的 是 电感 模拟 Antoniou 电 
路 。 利 用 PSpice， 我 们 要 比较 幅 频 响 应 幅度 和 根据 传输 函数 直接 计算 得 到 的 幅度 。 这 里 我 们 注意 到 ， 
PSpice 还 能 利用 模拟 行为 模型 (ABM ) 库 中 的 Laplace ( 拉 普 拉 斯 ) 变换 模块 完成 后 一 项 工作 。 





图 12.49 例题 12.5 的 电路 : (a) 五 阶 切 比 雪夫 滤波 器 的 电路 实现 。 电 路 由 两 级 二 阶 
LCR 谐振 器 和 一 阶 运算 放大 器 RC 电路 级 联 而 成 ， 电 感 采用 模拟 电感 电路 
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(b) 
图 12.49 ( 续 ) ”例题 12.5 的 电路 : (b ) 增益 为 4 的 理想 运算 放大 器 的 VCVS 表示 


既然 仿真 的 目的 仅仅 是 完成 设计 的 验证 , 我 们 不 妨 假设 器 件 都 是 理想 的 。 我们 采用 运算 放大 器 
的 理想 模型 ， 也 就 是 电压 控制 的 电压 源 (VCVS ) 模型 ， 其 增益 为 105 V/V， 如 图 12.49 (b ) 所 示 。 

进行 SPICE 仿真 时 ， 滤 波 器 输入 端 采用 1V 的 交流 信号 ， 从 1 Hz 到 20 kHz 内 完成 交流 仿真 
分 析 ， 并 画 出 输出 电压 幅度 对 频率 的 曲线 ， 如 图 12.50 所 示 。 通 带 内 的 扩展 波形 和 整个 波段 内 的 
幅 频 响 应 曲线 都 显示 在 图 中 。 这 些 结果 几乎 与 直接 计算 理想 传输 函数 得 到 的 结果 相同 ， 从 而 验证 
了 该 设计 是 正确 的 。 


1” 








频率 (kHz) 


(a) 


5 10 15 20 
频率 (kHz) 
(b) 
图 12.50 图 12.49 所 示 的 五 阶 低 通 滤波 器 的 幅 频 响应 : (a ) 通 
带 内 的 扩展 波形 ; (b ) 通 带 和 阻 带 内 的 完整 波形 mm 


例题 12.6 分析 运 算 放大 器 有 限 带 宽 对 双 积分 环 滤波 器 性 能 的 影响 

在 这 个 例子 中 ,我们 将 讨论 实际 运算 放大 器 的 有 限 带 宽 对 双 积 分 环 滤波 器 频 响 的 影响 。 电 路 
采用 的 是 图 12.25 (b ) 所 示 的 Tow-Thomas 双 二 次 电路 。 该 电路 被 设计 为 可 提供 万 = 10 kHz、Q= 
20、 中 心 频 率 增 益 等 于 1 的 通 带 频 响 。 使 用 的 运算 放大 器 为 741 型 。 具 体 而 言 ， 对 运算 放大 器 单 
时 间 常 数 线性 网 络 的 端口 特性 所 建立 的 模型 如 图 12.51 所 示 。 由 于 这 里 进行 的 分 析 都 是 小 信号 ( 交 
流 ) 分 析 ， 因 而 忽略 了 非 线 性 特性 ， 即 运算 放大 器 的 宏 模型 中 没有 包含 非 线 性 特性 ( 如 果 需 要 者 
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虑 运算 放大 器 的 非 线性 特性 ,必须 进行 瞬 态 分 析 )。 以 下 的 参数 是 图 12.51 所 示 的 运算 放大 器 宏 模 
型 要 用 到 的 : 
Ru =2MQ Rim=500MQ  R,=75Q 
Gn =0.19 mA/V R, =1.323x10? Q Co =30pF 
741 型 运算 放大 器 特定 的 输入 输出 电阻 值 产生 了 以 上 这 些 参 数值 。 它 们 还 进一步 提供 了 直流 增益 


Ao=2.52 x 10” V/V，3 dB 带宽 4Hz， 这 些 参数 也 与 741 型 运算 放大 器 的 值 相同 。 注 意 ， 选 择 G,， 
Rs 和 Cs 的 值 并 不 重要 ， 只 要 满足 GRs= Ao 和 CoRs= 1/2nfs 即 可 。 





咱 ，s + 


40o=GnRI w= LRC 
图 12.51 工作 在 线性 区 域 的 运算 放大 器 的 单 极点 宏 模型 


需要 仿真 的 Tow-Thomas 电路 如 图 12.52 所 示 。 电 路 进行 两 种 情况 下 的 PSpice 仿真 : ( 1 ) 假 
设 运算 放大 器 是 741 型 的 ， 其 线性 宏 模 型 如 图 12.51 所 示 ; (2 ) 假设 运算 放大 器 是 理想 的 ， 直 流 
增益 ho= 104 V/V， 使 用 图 12.49 所 示 的 近似 理想 的 模型 。 两 种 情况 下 的 滤波 器 输入 都 是 1 V 的 交 
流 信号 ， 仿 真 的 频率 范围 从 8 kHz 到 12 kHz， 分 别 画 出 输出 电压 幅度 对 频率 的 波形 。 


Ri= 10kQ 





图 12.52 例题 12.6 的 电路 。 采 用 Tow-Thomas 双 二 次 电路 实现 二 
阶 带 通 滤波 器 , 万 = 10 kHz，Q = 20， 中 心 频率 增益 为 1 


仿真 结果 如 图 12.53 所 示 ， 从 中 可 以 发 现 ， 采 用 741 型 运算 放大 器 和 理想 运算 放大 器 得 到 的 
滤波 器 性 能 具有 明显 差别 。 具 体 而 言 ， 采 用 实际 运算 放大 器 的 滤波 器 的 中 心 频率 偏 移 了 _100 Hz， 
3 dB 带宽 也 从 500 Hz 降 到 大 约 110 Hz， 因 此 实际 上 OQ 值 从 理想 值 20 上 升 到 了 90 左右 。 这 种 现 
象 称 为 O 增强 ， 在 分 析 双 积分 环 双 二 次 电路 时 曾 被 预测 到 ， 如 果 运 算 放 大 器 带宽 是 有 限 的 ，@ 会 
增加 [参见 Sedra 和 Brackett ( 1978 )]。 分 析 表 明 ，Q 增强 的 原因 是 运算 放大 器 的 有 限 带宽 引入 了 
滞后 的 附加 相 移 ， 如 果 在 反馈 环 路 中 引入 超前 相 移 ， 就 可 以 补偿 @ 增强 效应 。 只 要 在 电阻 Ry 边 
上 串 接 一 个 小 电容 Ce 即 可 实现 补偿 。 为 了 分 析 该 补偿 技术 是 否 可 行 ， 我 们 变换 电容 Ce 的 值 ， 重 
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复 进行 PSpice 仿真 ， 仿 真 结果 如 图 12.54 (a ) 所 示 。 补 偿 电 容 从 0 pF 开始 增加 ， 滤 波 器 的 Q 值 和 
谐振 峰值 都 向 理想 值 靠近 ， 但 补偿 电容 C= 80 pF 时 曲线 偏离 理想 情况 比较 严重 ， 所 以 最 优 的 补 
偿 电容 值 应 该 在 60 pF 到 80 pF 之 间 。 采 用 PSpice 做 进一步 仿真 ,得 到 最 优 的 补偿 电容 值 为 64 pF， 
相应 的 频 响 特性 如 图 12.54 (b ) 所 示 ， 我 们 注意 到 ， 虽 然 Q 值 基本 降 到 了 设计 值 ， 但 是 中 心 频率 
仍 有 偏 移 ， 这 里 我 们 不 再 对 此 做 更 深入 的 研究 ， 因 为 我 们 的 目的 不 是 对 双 积 分 环 双 二 次 电路 的 设 
计 进 行 讨论 ， 而 是 通过 对 有 源 滤波 器 非 理 想 性 能 的 讨论 熟悉 SPICE 的 应 用 。 











频率 (kHz) 


图 12.53 采用 741 型 运算 放大 器 实现 的 Tow-Thomas 双 二 次 电路 的 幅 频 响应 和 理想 幅 频 响应 的 比较 。 结 果 
表明 ，741 型 运算 放大 器 的 有 限 直流 增益 和 有 限 带宽 对 Tow-Thomas 双 二 次 电路 幅 频 特性 有 影响 

















频率 (kHz) 
(a) 
图 12.54 (a) 不 同 补偿 电容 的 Tow-Thomas 双 二 次 电路 的 幅 
频 响应 ， 为 便于 比较 ， 理 想 幅 频 特性 也 画 在 图 中 
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(b) 


图 12.54 ( 续 ) (b) 采用 64 pF 补偿 电容 的 Tow-Thomas 双 
二 次 电路 幅 频 响应 和 理想 幅 频 响应 的 比较 


小 结 


滤波 器 电路 是 一 个 线性 二 端口 网 络 ， 其 传输 函数 为 T(s) = V(s)/Vi(s)。 在 物理 频率 上 ， 滤 波 器 
的 传输 特性 可 以 表示 为 T(jw)=|T(jw)ie*”。 幅 频 特 性 既 可 以 用 分 贝 (dB ) 形式 的 增益 函数 
G(w)=20log|T| 表示 ， 也 可 以 用 分 贝 形式 的 衰减 函数 A(w)= -201log|7| 表示 。 

滤波 器 的 传输 特性 可 以 用 通 带 和 阻 带 的 边界 来 表征 : 通 带 传输 允许 的 最 大 偏差 为 hx ( dB )， 
阻 带 最 小 衰减 为 Awin( dB )。 有 些 应 用 场合 还 需要 对 相 频 特性 进行 规范 。 

滤波 器 传输 函数 可 以 表示 成 * 的 两 个 多 项 式 的 比值 。 分 母 多 项 式 的 次 数 是 N， 也 是 滤波 器 的 
阶 数 。 分 母 多 项 式 的 N 个 根 就 是 极点 ( 自然 模式 )。 

为 了 得 到 高 选择 性 的 响应 ， 极 点 应 该 是 复数 ， 而 且 是 成 对 出 现 的 (除了 NM 是 奇数 的 情况 ， 有 
实数 极点 )。 零 点 应 该 位 于 包括 w=0 和 w= oo 的 阻 带 内 的 ja 轴 上 。 

巴特 沃 斯 滤波 器 逼近 实现 了 在 w = 0 处 的 最 大 平坦 低 通 特性 。 当 w 增 加 时 ， 传 输 特性 单调 下 
降 , 在 w= co 处 下 降 至 0 (无 限 衰减 )， 所 有 N 个 传输 零点 都 位 于 om = co 处 。 式 ( 12.11 ) 给 出 
了 IT1， 其 中 的 < 由 式 ( 12.14 ) 确定 ， 阶 数 N 由 式 ( 12.15 ) 确定 。 极 点 频率 根据 图 12.10 所 
示 的 分 布 结构 确 定 ， 传 输 函 数 由 式 ( 12.16 ) 确定 。 

切 比 雪夫 滤波 器 通 近 实现 了 通 带 内 的 等 波纹 传输 和 阻 带 内 的 单调 下 降 传输 。 所 有 的 传输 零点 
均 位 于 s= co。 式 (12.18 ) 给 出 通 带 内 的 IT1, 式 ( 12.19 ) 给 出 阻 带 内 的 IT1， 其 中 e 的 值 由 


式 (12.21 ) 确定 ， 阶 数 N 由 式 (12.22 ) 确定 ， 极 点 频率 由 式 ( 12.23 ) 确定 ， 传 输 函 数 由 
式 (12.24 ) 确定 。 


有 关 一 阶 滤波 器 函数 及 其 电路 实现 的 总 结 参见 图 12.13 和 图 12.14。 
7 种 典型 的 滤波 器 函数 的 特性 参见 图 12.16。 
图 12.17 (a ) 所 示 的 LCR 谐振 器 实现 了 一 对 共 罗 复 数 极点 ， 其 频率 为 m =1/VLC ,品质 因数 
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Q =woCR。 该 谐振 器 可 以 实现 图 12.18 中 的 各 种 二 阶 滤波 器 函数 。 

采用 图 12.20 (a ) 所 示 的 电感 模拟 Antoniou 电路 替换 LCR 谐振 器 中 的 电感 ， 便 可 得 到 
图 12.21 (b ) 所 示 的 运算 放大 器 RC 谐振 器 。 该 电路 可 以 实现 图 12.22 所 示 的 各 种 二 阶 滤波 
器 函数 。 电 路 设计 公式 见 表 12.1。 

基于 双 积 分 环 结构 的 双 二 次 电路 是 电路 变换 最 多 、 使 用 最 普遍 的 二 阶 滤波 器 电路 实现 形式 。 

有 了 两 种 电路 形式 : 一 种 是 图 12.24 ( a ) 所 示 的 KHN 电路 ， 它 可 以 实现 LP，BP 和 HP 功能 ， 
而 且 可 以 将 它们 各 自 的 输出 端 接 到 图 12.28 (b ) 所 示 的 加 法 电路 上 ， 实 现 陷 波 函 数 和 全 通天 
数 的 功能 ; 另 一 种 是 图 12.25 (b ) 所 示 的 Tow-Thomas 电路 ， 它 可 以 实现 BP 和 LP 的 功能 。 
在 Tow-Thomas 中 加 上 前 馈 电 路 便 可 得 到 如 图 12.26 所 示 的 电路 ， 它 可 以 实现 任何 二 阶 函 数 
的 功能 ( 参见 表 12.2 )。 

单 级 放大 双 二 次 电路 ( SAB ) 是 在 运算 放大 器 的 反馈 回路 上 放置 桥 T 网 络 而 得 到 的 电路 。 如 
果 运 算 放 大 器 是 理想 的 ， 实 现 的 极点 位 置 和 RC 网 络 的 零点 位 置 相同 。 在 反馈 回路 上 进行 互 
补 变换 可 以 得 到 另外 一 个 反馈 环 ， 它 们 有 相同 的 极点 。 输 入 信号 接 在 电路 与 地 相连 的 节点 处 
可 以 得 到 不 同 的 电路 传输 零点 。SAB 电路 对 运算 放大 器 的 使 用 很 经 济 , 但 对 运算 放大 器 的 非 
理想 特性 较 敏 感 ， 从 而 限制 了 其 在 低 C 值 情况 下 的 应 用 (C < 10 )。 


经 典 灵 敏 度 函数 ( 5} = 合作 ) 是 一 个 非常 有 用 的 工具 ， 它 可 以 用 来 分 析 滤波 器 电路 对 元 件 参数 
值 的 容忍 度 以 及 对 运算 放大 器 非 理想 特性 的 容忍 度 ， 实 际 元 件 参数 值 与 设计 值 之 间 的 偏差 是 
不 可 避免 的 。 

开关 电容 ( SC ) 滤波 器 基于 这 样 的 原理 : 一 个 位 于 电路 两 节点 之 间 的 电容 在 周期 性 高 频 天 
信号 作用 下 ， 其 功能 和 一 个 电阻 相同 ， 该 电阻 阻 值 为 R = 1/Cf.。SC 滤波 器 采用 CMOS 集成 
工艺 可 以 实现 单 片 集成 。 

调谐 放大 器 采用 LC 谐振 回路 作为 负载 ， 或 者 接 在 晶体 管 放 大 器 的 输入 端 。 它 们 主要 应 用 在 
通信 接收 机 的 RF 调谐 器 和 IF 放大 器 的 电路 设计 中 。Cascode 和 CC-CB 级 联 组 态 在 调谐 放大 
器 设计 中 经 常 被 用 到 。 参 差 调谐 各 单 级 调谐 放大 器 可 以 得 到 比较 平坦 的 通 带 响应 ( 和 所 有 各 
级 同步 调谐 的 电路 相 比较 )。 


习题 


12.1 
12.1 


*12.2 


12.3 


节 : 滤波 器 传输 、 分 类 和 规范 


一 阶 低 通 滤波 器 函数 比如 由 RC 电路 实现 ) 可 以 表示 成 T(s) = ao/ (s + 由 )， 其 中 on 是 
滤波 器 的 3 dB 带宽 。 用 表格 形式 给 出 参数 1T71，% ，G ，4 在 以 下 特定 频率 点 上 的 值 : w= 
0，0.5m，dah，2m，5aw，10am，100m。 


一 个 滤波 器 的 传输 函数 为 T() = Its+D(Gs2+s+D] ， 证 明 IT1= Vi+ws 并 写 出 相位 函数 
4(O) 的 表达 式 。 计算 w=0.1 rad/s，1 rad/s，10 rad/s 时 的 1T1 和 9 的 值 ， 然 后 求 对 应 于 以 下 
输入 信号 的 输出 信和 号: 

(a) 2sin0.1(V) 

(b) 2sint(V) 

(c)2sin101(V) 

滤波 器 的 幅 频 响应 如 图 12.3 所 示 , 求 =0 ,w=@w, 和 w=w, 时 的 IT1。 其 中 ,Amax=0.5 dB， 
Auin= 40 dB。 


D12.4 


12.5 


12.6 


12.7 
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一 个 低 通 滤波 器 要 求 在 通 带 内 传输 信号 ， 通 带 范围 为 0~4 kHz， 传 输 波动 不 超过 10% ( 即 
通 带 内 的 最 大 和 最 小 传输 的 比值 不 超过 1.1 )- 阻 带 范 围 从 5 kHz 到 co ， 阻 带 传输 不 超过 通 
带 传输 最 大 值 的 0.19%9， 求 ha 和 4min 的 值 ， 以 及 滤波 器 的 选择 性 因子 。 

一 个 低 通 滤波 器 的 规范 参数 是 Amsx = 1 dB，Anmin= 10 dB。 我 们 发 现 单 时 间 常 数 的 RC 电路 
能 够 满足 滤波 器 的 规范 要 求 ， 该 RC 电路 的 时 间 常 数 是 1 s， 直 流 增益 是 1。 则 该 滤波 器 的 
Q@ 和 w, 必须 是 多 少 ? 选择 性 因子 是 多 少 ? 

规范 高 通 滤波 器 的 参数 并 画 出 传输 特性 。j > 2 kHz 定义 为 滤波 器 的 通 带 ，f < 1kHz 定义 
为 滤波 器 的 阻 带 ，Amax = 0.5 dB，Anin= 50 dB。 

规范 带 阻 滤波 器 的 参数 并 画 出 传输 特性 。0< f < 10 kHz 和 20kHz < f < oo 定义 为 滤波 器 
的 通 带 ， 且 Amax = 1 dB。 阻 带 的 范围 从 f =12kHz 到 f =16 kHz ， 最 小 衰减 为 40 dB。 


12.2 节 : 滤波 器 传输 函数 


12.8 


12.9 


12.10 


考虑 一 个 五 阶 低 通 滤波 器 ， 其 所 有 极点 均 位 于 半径 为 103rad/s 的 圆 上 。 其 中 一 对 共 思 极 点 
和 jw 的 来 角 为 18" ， 另 一 对 零点 的 夹 角 为 54° 。 求 满足 下 列 情况 的 传输 函数 : 

(a) 所 有 的 传输 零点 均 位 于 *= co ， 直 流 增益 为 1。 

(b ) 所 有 的 传输 零点 均 位 于 s=0， 高 频 增益 为 1。 

每 种 情况 下 的 滤波 器 各 是 何 种 类 型 的 ? 

一 个 三 阶 低 通 滤波 器 具有 位 于 w=2 rad/s 和 w=oo 处 的 零点 ， 它 的 极点 位 于 *= -1 和 
3=-0.5+j0.8 处 ,直流 增 益 为 1， 求 传输 函数 T(s)。 

求 一 个 带 通 滤波 器 的 阶 数 N 和 传输 函数 TL9)。 滤 波 器 的 传输 零点 如 下 : 一 个 位 于 w= 0 ， 
一 个 位 于 ww = 103rad/s ， 一 个 位 于 w=3x103rad/s ， 一 个 位 于 w=6x103rad/s ， 一 个 位 于 
ww= co 。 如 果 滤 波 器 在 通 带 内 是 单调 下 降 的 , 且 峰 值 出 现在 频率 等 于 2x103rad/s 处 , 阻 带 
内 等 波纹 传输 。 画 出 171 的 波形 。 10 2 H 







*12.11 分 析 图 P12.11 所 示 的 RLC 电路 ， 确 
定 其 传输 函数 V,(s)/Vi(s) 以 及 零点 和 y 和 
极点 。( 提示 : 从 输出 端 开始 分 析 到 输 。 “<” V9 
人 端 。) 元 
12.3 节 : 巴特 沃 斯 与 切 比 雪夫 滤波 器 图 P12.11 


D12.12 确定 巴特 沃 斯 滤波 器 的 阶 数 N， 其 传输 特性 为 Amwx = 1 dB，4nin > 20 dB ， 选 择 性 因子 


ws /wp =1.3 。 实 际 的 阻 带 衰减 最 小 值 是 多 少 ? 如 果 Awio 正好 等 于 20 dB，Amax 可 以 降 到 
何 值 ? 


12.13 计算 七 阶 巴特 沃 斯 滤波 器 在 频率 等 于 3 dB 频率 的 1.6 倍 处 的 衰减 值 。 
12.14 求 五 阶 巴特 沃 斯 滤波 器 的 极点 频率 ， 已 知 1 dB 带宽 是 103rad/s ，N= 5。 
D12.15 设计 一 个 巴特 沃 斯 滤波 器 , 要 求 其 满足 以 下 低 通 滤波 器 的 规范 : f, =10 kHz， Aw =2dB， 


三 =15 kHz ，Anmin =15 dB ， 求 阶 数 N、 极 点 频率 和 传输 函数 7(s)。 在 20 kHz 处 的 衰减 是 
多 少 ? 


*12.16 画 出 七 阶 低 通 切 比 雪夫 滤波 器 的 传输 特性 |T1。 已 知 滤波 器 的 w, =1rad/s ，Amax =1dB 。 


利用 式 ( 12.18 ) 确定 1T1=1 时 的 @ 值 和 IT1= Vl+e? 时 的 @ 值 并 在 图 中 标明 这 些 值 。 利 用 
式 (12.19 ) 确定 w=2 rad/s 时 的 IT1 值 ， 并 在 图 中 标明 。 当 w 取 值 很 大 时 ， 传 输 特性 下 降 
的 速度 (用 dB/ 二 信和 频 程 表示 ) 是 多 少 ? 
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12.17 比较 相同 阶 数 的 巴特 沃 斯 滤波 器 和 切 比 雪夫 滤波 器 在 o, = 2 @ 处 的 衰减 ， 两 个 滤波 器 
的 Amax=1 dB。 在 同一 坐标 系 上 画 出 两 个 滤波 器 的 171 特 性 。 
D*12.18 设计 一 个 低 通 滤波 器 ， 要 求 满足 下 列 规范 : 户 =3.4kHz ，Amax =1dB，f; =4kHz， 


hmin =35dB 。 
(a) 求 切 比 雪夫 滤波 器 的 阶 数 ， 超 过 规范 ( 35 dB ) 的 阻 带 衰减 数值 是 多 少 ? 
(b ) 求 极点 和 传输 函数 。 


12.4 节 : 一 阶 和 二 阶 滤波 器 函数 
D12.19 利用 图 12.13 提供 的 信息 设计 一 阶 运算 放大 器 RC 低 通 滤波 器 , 其 3 dB 频率 为 10 kHz， 
直流 增益 的 幅度 是 10， 输 入 电阻 为 10 kQ。 
D12.20 利用 图 12.13 提供 的 信息 设计 一 阶 运算 放大 器 RC 高 通 滤波 器 , 其 3 dB 频率 为 100 Hz， 
高 频 输 入 电阻 为 100 k2， 高 频 增益 幅度 为 1。 
D*12.21 利用 图 12.13 提供 的 信息 设计 一 阶 运算 放大 器 RC 频谱 整形 网 络 ， 它 有 一 个 1 kHz 的 传 
输 零点 , 有 一 个 100 kHz 的 传输 极点 , 低频 输入 电阻 是 1 kQ, 得 到 的 高 频 增 益 是 多 少 ? 
画 出 传输 函数 的 幅 频 特性 曲线 。 
D*12.22 把 一 个 一 阶 运算 放大 器 RC 低 通电 路 和 一 个 一 阶 运 算 放 大 器 RC 高 通电 路 级 联 在 一 起 ， 
可 以 得 到 一 个 宽带 的 带 通 滤波 器 .假设 滤波 器 的 中 频 增 益 是 12 dB ,3 dB 带宽 从 100 Hz 
到 10 kHz。 求 电路 的 元 件 参数 ， 要 求 采 用 的 电阻 值 不 超过 100 kQ， 输 入 电阻 要 尽 可 
能 大 。 
D12.23 推导 图 12.14 所 示 运 算 放大 器 RC 电路 的 T(s)。 我 们 希望 该 电路 成 为 一 个 可 变 移 相 器 ， 
即 调整 电阻 R 的 值 可 以 改变 相 移 值 。 假如 输入 信号 的 频率 是 104rad/s , 电容 C = 10 nF， 
求 电 阻 R 的 值 ， 使 其 能 够 实现 以 下 的 相 移 值 : -30。 ，-60° ，-90。，-120。 ，-150。 。 
12.24 证 明 交 换 图 12.14 所 示 运 算 放 大 器 RC 电路 的 R 和 C, 得 到 的 电路 的 相 移 范围 为 0 到 180° 
(高 频 是 0， 低 频 是 180° )。 
12.25 利用 图 12.16 (a ) 提供 的 信息 求 二 阶 低 通 滤波 器 的 传输 函数 ,已 知 oo =103rad/s ， 
Q=1， 直 流 增益 为 1。1T1 取 得 峰值 时 的 频率 为 多 少 ? 传输 的 峰值 是 多 少 ? 
D***12.26 利用 图 12.16 (a ) 提供 的 信息 求 二 阶 低 通 滤波 器 的 传输 函数 ， 它 满足 图 12.3 所 示 的 规 
范 定 义 ，own =1rad/s,Amax =3dB 。 注 意 有 两 组 解 ， 求 每 一 组 解 的 oo 和 CQ@。 如 果 
oy =2rad/s ， 求 每 组 解 的 Anin。 
D**12.27 把 两 个 一 阶 运算 放大 器 RC 全 通电 路 级 联 起 来 , 得 到 的 电路 可 以 提供 一 组 三 相 60 Hz 的 
电压 信和 号， 每 一 个 电压 之 间 的 夹 角 均 为 120? ， 幅 度 相等 ， 如 图 P12.27 所 示 。 该 电压 可 
以 模拟 三 相 电力 传输 系统 。 使 用 1AF 的 电容 。 
12.28 ”利用 图 12.16 (b ) 提供 的 信息 求 二 阶 高 通 滤 波 器 的 传输 
函数 ， 其 极点 为 -0.5+ jV3/2 ， 高 频 增益 为 1。 120° 
D**12.29 (a) 证 明 二 阶 带 通 滤波 器 的 1T1 关 于 中 心 频率 wo 几何 对 
称 。 也 就 是 说 ， 幅 度 相等 的 一 对 频率 om 和 oz 有 
1T(C@)1=1T(jw2)1 ， 则 两 个 频率 之 间 满 足 oo: = 
ol 。 
(b ) 求 二 阶 带 通 滤波 器 的 传输 函数 ， 它 满足 图 12.4 所 
示 的 设计 规范 , wm = 8100 rad/s, op =10 000 rad/s， 图 P12.27 


Vs 


120? W 
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Amax =1dB。 如 果 mw, =3000rad/s， 求 4mn 和 as 。 
D*12.30 利用 练习 12.15 的 结论 ， 求 陷 波 滤波 器 的 传输 函数 ， 希 望 该 滤波 器 能 去 除 60 Hz 的 干扰 
信号 。 由 于 干扰 信号 不 稳定 , 所 以 要 求 滤波 器 可 在 中 心 频率 60 Hz 附近 的 6 Hz 范围 内 达 
到 20 dB 以 上 的 衰减 。 直 流传 输 增 益 为 1。 
12.31 考虑 一 个 二 阶 全 通 滤波 器 电路 , 因为 元 件 参 数值 的 不 精确 导致 零点 频率 略 低 于 极点 频率 ， 
大 致 画 出 1T1 的 波形 。 重 复 完成 零点 频率 略 高 于 极点 频率 的 求解 。 
12.32 考虑 一 个 二 阶 全 通 滤波 器 电路 ， 因 为 元 件 参数 值 的 不 精确 导致 零点 的 C 值 略 高 于 极点 的 
Q 值 ， 大 致 画 出 1T1 的 波形 。 重 复 完成 零点 的 C 值 略 低 于 极点 C 值 的 求解 。 
12.5 节 : 二 阶 LCR 谐振 器 
D12.33 设计 图 12.17 (a ) 所 示 的 LCR 谐振 器 电路 ， 得 到 wo =104rad/s ，Q =2。 采用 10kQ 的 
电阻 。 
12.34 求 图 12.17 (a ) 所 示 LCR 电路 在 下 列 参 数 变化 时 oo 的 变化 : 
(a) 工 增加 1% 
(b) C 增 加 1% 
(c) 尺 增加 1% 
12.35 推导 图 12.18 ( c ) 所 示 高 通电 路 的 传输 函数 表达 式 V,(s)/Vi(s) 。 
D12.36 利用 图 12.18(b ) 所 示 的 电路 设计 一 个 低 通 滤波 器 ,其 wo =105rad/s ，Q@ =1/V2 ,电容 
采用 0.1uF。 
D12.37 修改 图 12.18(d ) 所 示 的 带 通 滤波 器 电路 ， 在 不 改变 oo 和 8 的 情况 下 使 中 心 频率 增益 
从 1 变化 到 0.5。 
12.38 考虑 图 12.17 (a ) 所 示 的 LCR 谐振 器 ， 断 开 与 地 相连 的 节点 x，y 和 z， 分 别 接 输 入 信号 
源 V.、V, 和 V.。 采 用 有 加 原理 求 谐振 器 的 输出 电压 网 的 表达 式 ， 用 V.，V, 和 V. 表 示 。 


12.39 考虑 图 12.18 (i ) 的 陷 波 电路 , 求 Ll 和 工 的 比值 ， 使 得 陷 波 出 现在 0.9wo 处 ， 并 求 此 情 
况 下 的 两 个 传输 幅度 : f<< oo ; f>> wo 。 


12.6 节 : 基于 电感 替代 的 二 阶 有 源 滤波 器 
D12.40 设计 图 12.20 所 示 的 电路 ( 选择 合适 的 元 件 参数 )， 实 现 的 电感 量 分 别 为 : (a) 10 Hi 
(b)1H; (c) 0.1H。 
*12.41 假设 运算 放大 器 是 理想 的 ， 推 导 图 12.22 ( a ) 所 示 电 路 的 传输 函数 。 
D*12.42 要 求 设计 一 个 五 阶 巴 特 沃 斯 滤波 器 ， 其 3 dB 带宽 是 10 rad/s， 直 流 增益 为 1。 采 用 两 个 
图 12.22 (a ) 所 示 的 二 阶 电路 和 一 个 图 12.13 ( a ) 所 示 的 一 阶 运算 放大 器 RC 电路 级 联 ， 
求 合适 的 元 件 参数 。 
D12.43 设计 图 12.22 (e ) 所 示 电 路 , 实现 LPN 函数 功能 , 其 fo=4kHz，f,=5kHz，Q=10， 
直流 增益 等 于 1， 选 用 的 C4= 10 nF。 
D12.44 设计 图 12.22 ( g ) 所 示 的 全 通电 路 ,使 得 f =1kHz 时 电路 产生 180*。 的 相 移 ，@ = 1。 选 用 
1nF 的 电容 。 
12.45 考虑 图 12.20 ( a ) 所 示 的 Antoniou 电路 ， 去 掉 电阻 R;， 在 节点 1 和 地 之 间接 人 电容 Ce， 
电压 源 V 与 节点 2 相连 ， 证 明 此 时 从 输入 端 到 视 和 人 的 等 效 阻抗 等 于 Rys?CsCeR1R3。 在 


物理 频率 (= jw ) 上 ， 输 入 阻抗 的 物理 意义 是 什么 ?( 输入 阻抗 是 一 个 频率 相关 的 负 
阻 , 即 FDNR。 ) 
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D12.46 利用 表 12.1 给 出 的 LPN 传输 函数 推导 给 出 的 设计 公式 。 
D12.47 利用 表 12.1 给 出 的 HPN 传输 函数 推导 给 出 的 设计 公式 。 
D**12.48 要 求 设计 一 个 三 阶 低 通 滤波 器 , 其 1T 1 在 通 带 和 阻 带 内 均等 波纹 传输 ( 如 同 图 12.3, 不 同 
的 是 N=5 ), 通 带 范围 从 w=0 到 w=1rad/s, 通 带 传输 的 波动 在 1 和 0.9 之 间 , 阻 带 边 
界 是 w=1.2 rad/s 。 利 用 滤波 器 设计 表 得 到 如 下 的 传输 函数 : 
_ 0.4508(s? +1.6996) 
(s+0.7294)(s* + s0.2786+1.0504) 


实际 滤波 器 需要 实现 的 是 w, =10*rad/s 。 

(a) 将 s 用 s/10: 代 入 ,得 到 实际 滤波 器 的 传输 函数 。 

(b) 具体 电路 的 实现 是 将 图 12.13 (a ) 所 示 的 运算 放大 器 RC 低 通 电路 和 图 12.22 (e) 
所 示 的 二 阶 LPN 电路 级 联 在 一 起 , 每 一 级 的 直流 增益 均等 于 1, 选择 合适 的 元 件 参 
数 ,( 注意 :一 个 在 通 带 和 阻 带 内 均 具 有 等 波纹 传输 特性 的 滤波 器 称 为 椭圆 滤波 器 。) 


12.7 节 : 基于 双 积分 环 结构 的 二 阶 有 源 滤波 器 
D12.49 设计 图 12.24 (a ) 所 示 的 KHN 电路 , 实现 带 通 滤波 器 的 功能 , 其 中 心 频率 为 1 kHz, 3 dB 
带宽 是 50 Hz。 使 用 10 nF 的 电容 ， 求 完整 的 滤波 器 电路 及 各 元 件 值 。 中 心 频率 增益 是 
多 少 ? 
D12.50 (a ) 证 明 图 12.24(b ) 所 示 带 输出 加 法 器 的 KHN 双 二 次 电路 能 够 实现 全 通 函 数 的 功能 ， 
条 件 是 要 选择 R= Ry = Rg/Q@。 另 外 证 明 其 平坦 增益 等 于 KRRn。 
(b ) 设计 一 个 全 通电 路 ,使 得 wo =104rad/s ，Q =2，, 平坦 增益 等 于 10。 选 择 合适 的 元 
件 参 数值 - 
D12.51 采用 带 输出 加 法 器 的 KHN 双 二 次 电路 实现 陷 波 函 数 的 功能 , 其 ww = wo - 如 果 加 法 器 电 
阻 存在 1% 的 容 差 ， 求 w 和 wo 的 最 大 偏差 。 
D12.52 设计 图 12.26 所 示 的 电路 实现 低 通 陷 波 函数 的 功能 ， 其 oo =10*rad/s ，Q=10, 
Own =1.2 x10*rad/s ， 直 流 增益 等 于 1。 使 用 的 元 件 参数 为 : C =10nF ，r= 20kQ 。 
D12.53 采用 图 12.26 所 示 的 电路 实现 全 通 函数 的 功能 ， 调 整 哪些 参数 只 会 对 (a ) o: 或 (b) Q。 
产生 影响 ? 
D**12.54 电路 采用 图 12.26 所 示 的 Tow-Thomas 双 二 次 电路 ， 重复 习题 12.48， 完 成 级 联 二 阶 电路 
部 分 的 设计 。 
12.8 节 : 带 单 级 放大 的 双 二 次 有 源 滤波 器 
D12.55 设计 图 12.29 所 示 的 电路 实现 一 对 极点 : oo = 104rad/s ，Q =1/V2 。 采用 的 电容 C1= C 
=1nF。 

12.56 考虑 图 12.28 (a) 所 示 的 桥 了 网络， 其 中 Ri = R= R，CI= Cs= C， 时 间 常 数 CR=T 。 
求 桥 T 网 络 的 零点 和 极点 。 如 果 将 该 网 络 放置 在 理想 上 且 增 益 无 限 的 运算 放大 器 的 负 反馈 
回路 上 ， 如 图 12.29 所 示 ， 求 闭环 放大 器 的 极点 。 

*12.57 考虑 图 12.28 (b ) 所 示 的 桥 网络, 令 Ri= R= R, Cs= C, C3= C116。 将 该 网 络 放 置 于 增 
益 为 无 限 的 运算 放大 器 的 负 反馈 回路 上 ， 并 断 开 Cs 与 地 相连 的 节点 ， 接 至 输入 信号 源 
Vs 分 析 得 到 的 电路 , 求 传输 函数 Vo(s)/Vi(s)， 其 中 Vs) 是 运算 放大 器 的 输出 电压 。 证 明 
电路 实现 的 是 带 通 滤波 器 的 功能 ， 并 求 we ，C 和 中 心 频率 增益 。 


T(s) 
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D**12.58 考虑 图 12.30 所 示 的 带 通 电路 , 令 C1= Cz= C, R3=R, R4= R/402 CR=2Q/wo， 及 a=1。 
断 开 运算 放大 器 与 地 相连 的 同 相 输入 端 ， 接 至 由 Ri 和 Rs 构成 的 输入 分 压 电路 ， 对 电路 
进行 分 析 并 求 传输 函数 V/Vi。 求 电压 分 压 比 Rx/(Ri+R2)， 使 得 电路 实现 : ( a ) 全 通 函数 ; 
(b ) 陷 波 函数 。 假 设 运算 放大 器 是 理 想 的 。 

D*12.59 假设 运算 放大 器 是 理想 的 ， 推 导 图 12.33 ( b ) 所 示 电 路 的 传输 函数 。 证 明 电 路 实现 的 是 
高 通 函数 的 功能 , 并 求 电路 的 高 频 增益 - 设计 一 个 电路 , 使 得 该 电路 具有 最 大 平坦 响应 ， 
3 dB 带宽 是 103rad/s ， 采 用 的 电容 为 Cl = C: = 10 nF- (提示 : 对 最 大 平坦 响应 ， 有 
Q=1/V2, wp =wo。) 

D*12.60 设计 一 个 五 阶 的 巴特 沃 斯 滤波 器 ， 电 路 采用 两 级 Sallen 和 Key 电路 [ 见 图 12.34 (c )] 
和 一 级 一 阶 电路 [ 见 图 12.13 (a ) ] 级 联 而 成 ， 要 求 滤波 器 的 3 dB 带宽 是 5 kHz， 直 流 
增益 是 1， 所 有 电阻 值 均等 于 10 kQ。 

12.61 交换 输入 节点 和 接地 点 可 以 得 到 互补 的 传输 函数 ， 其 过 程 如 图 12.31 所 示 ， 该 方法 可 以 
应 用 于 任何 其 他 网 络 ( 不 仅仅 是 RC 网 络 )。 证 明 : 如 果 网 络 n 是 一 个 带 通 电路 ,中心 频 
率 增益 为 单位 1， 经 过 互补 变化 后 ， 得 到 的 网 络 是 一 个 陷 波 电路 ， 并 用 图 12.18 (d) 和 
(e) 所 示 的 RLC 电路 为 例 ， 给 予 验 证 。 


12.9 节 : 灵敏 度 
12.62 计算 图 12.18(d ) 所 示 电 路 的 灵敏 度 参数 ， 即 wo 和 Q 对 R，L 和 C 的 灵敏 度 。 

*12.63 证 明 以 下 的 灵敏 度 等 式 : 
(a) 如 果 y=uv, 则 SY =S+SI。 
(b) 如 果 y=u/v, 则 SY =S -SS 
(c) 如 果 y=ku ， 其 中 是 常数 ， 则 S52 = 8 。 
(d) 如 果 y=u”"， 其 中 是 常数 ， 则 S52 = ns 。 
(e) 如果 y=fi(w) ，x= 户 加 ， 则 S =52.SY。 

*12.64 对 图 12.33 (b ) 所 示 的 电路 ， 求 wo 和 C 对 放大 器 增益 4 的 灵敏 度 。 

*12.65 对 图 12.34 (a ) 所 示 的 反馈 环 ， 利 用 式 ( 12.77 ) 和 式 ( 12.78 ) 确定 oo 和 @ 对 所 有 无 源 
元 件 的 灵敏 度 ， 电 路 设计 时 有 Ri = R,。 

12.66 对 图 12.21 (b ) 所 示 的 运算 放大 器 RC 谐振 器 ， 利 用 表 12.1 的 上 面 两 行 关于 oo 和 @ 的 
灵敏 度 表达 式 ， 确定 oo 和 Q 对 所 有 电阻 和 电容 的 灵敏 度 。 

12.10 节 : 开关 电容 滤波 器 

12.67 对 图 12.35 (b ) 所 示 的 开关 电容 输入 电路 ， 若 时 钟 信号 的 频率 是 100 kHz， 求 电容 Cl 
为 1 pF 和 10 pF 时 的 等 效 输入 电阻 值 。 

12.68 假设 图 12.35 (b ) 所 示 的 输入 电路 接 的 是 1 V 的 直流 电压 ， 电 容 Ci 等 于 1 pF， 两 相 时 
钟 信号 的 每 一 个 周期 里 传输 的 电荷 是 多 少 ? 对 100 kHz 的 时 钟 ， 从 输入 源 得 到 的 平均 电 
流 是 多 少 ? 当 反 馈 电容 为 10 pF 时 ,每 个 周期 内 输出 端的 变化 是 多 少 ? 设 运算 放 大 器 输 
出 饱和 电压 等 于 + 10 V， 反 馈 电容 初始 状态 已 完全 放电 ， 问 经 过 几 个 周期 运算 放大 器 将 
达到 饱和 ?产生 的 阶梯 输出 电压 的 平均 斜率 是 多 少 ? 

D12.69 设 时 钟 频率 为 400 kHz， 重 复 练习 12.31。 
D12.70 设 0=40， 重复 练习 12.31。 
D12.71 设计 图 12.37 (b ) 所 示 的 电路 ,使 得 第 二 个 ( 同 相 ) 积分 器 的 输出 满足 最 大 平坦 低 通 特 
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性 ,其 was =104rad/s ,直流 增益 等 于 1。 使 用 的 时 钟 频率 f. =100 kHz , CI = C: =10PpF 。 
求 CG;、C4、Cs 和 C6 的 值 。( 提示 : 对 最 大 平坦 特性 ， 有 Q=1/V2 ，ose = oo。 ) 


12.11 节 : 调谐 放大 器 
*12.72 共 发 射 极 BJT 放大 器 的 输入 端 接 内 阻 R, = 10 kQ 的 电压 源 。 在 基 极 和 发 射 极 之 间接 入 一 个 
LC 谐振 回路 , 工 =1AH ，C = 200 pF ,晶体管 偏 置 在 1 mA 电流 上 ,Cx =10pF ，B = 200， 
Cu =1pF。 唱 体 管 的 负载 电阻 是 5kQ。 求 单调 谐 放 大 器 的 wo。，Q 和 3 dB 带宽 以 及 中 心 频 
率 增益 。 
12.73 一 个 线圈 的 电感 是 10 AH ， 应 用 于 1 MHz 的 频率 附近 ， 其 品质 因数 是 200， 求 等 效 并 联 电 
阻 R,。 如 果 需 要 产生 1 MHz 的 谐振 频率 ， 需 要 的 电容 量 是 多 少 ? 如 果 3 dB 带宽 要 达到 
10 kHz， 需 要 增加 的 并 联 电阻 的 阻 值 是 多 少 ? 
12.74 考虑 一 个 36 AH 的 电感 和 一 个 1000 pF 的 电容 谐振 。 如 果 电 感 在 三 分 之 一 处 抽 头 ， 而 且 并 
联 了 一 个 1kQ 的 电阻 ， 求 谐振 器 的 成 和 Q。 
*12.75 考虑 接 电 感 负载 工 的 共 发 射 极 放大 器 ， 忽 略 r。, 和 xr。 证明: 当 wCh <<1/wL 时 放大 器 的 
输入 阻抗 可 以 表示 为 


Yn = [ecoer j@(Cx + Ch) 
浆 


注意 ， 输 入 阻抗 的 实 部 可 能 是 负数 ， 由 此 将 导致 振荡 。 
*12.76 (a) 将 s= jw 代入 二 阶 带 通 滤波 器 [ 见 图 12.16 (c )] 的 传输 函数 T(s)。 求 1T(j@)1。 对 oo 
附近 的 @ [比如 w=ao+6ao=aoo(l+6o/ao) ， 有 5o/oo <<1, 则 @? =oi (1+26@ 
/oo) ], 证 明 : 当 C >> 1 时 ， 


IrUwE -一 dooL 
Vi+40’(60/ 60) 


(b) 利用 (a) 的 结论 ,证 明 级 同步 调谐 放大 器 的 3 dB 带宽 为 
B= (oo1O)V27Y -1 


**12.77 (a ) 利用 这 样 的 事实 : 当 Q@ >> 1 时 , 在 wo 附近 的 二 阶 带 通 滤波 器 的 响应 等 同 于 3 dB 带宽 
为 ow2Q 的 一 阶 低 通 滤波 器 的 响应 。 证明， 当 w = wo+6w 且 6w << wo 时， 带 通 响应 
为 


IT(O@) EE TUo)! _ 
Vi+402(5oyoo) 
(b ) 利用 (a) 的 结论 和 式 ( 12.110 )， 设 带 通 滤波 器 的 3 dB 带宽 为 8， 构成 N 级 同步 调谐 
的 放大 器 时 ,证 明 总 传输 函数 由 下 式 给 出 : 
{1T (jo) loveran 
{1+4(2'™” -1)(68/B)*]*®? 
(c) 利用 (b) 的 结论 , 求 N= 1 ~ 5 时， 在 带宽 2B 时 得 到 的 衰减 (用 dB 表示 )。 此 外 ， 
求 N=1~5 时 ，30 dB 带宽 和 3 dB 带宽 的 比值 。 
*12.78 最 大 平坦 参差 调谐 放大 器 推导 选择 性 参数 的 过 程 如 图 12.48 所 示 。 


IT(jw) lowera= 
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(a) 设 最 大 平坦 低 通 ( 巴特 沃 斯 ) 滤波 器 的 3 dB 带宽 是 B/2， 阶 数 为 Y， 则 其 幅 频 响应 为 


rey "(SY 

B/2 
其 中 ，Q = Im(p) 是 低 通 的 频率 域 ( 在 12.3 节 介绍 关于 巴特 沃 斯 滤波 器 时 给 出 了 该 表 
达 式 )。 利 用 该 表达 式 推导 出 @=ao+6o 且 6w << wo 时 相应 带 通 滤波 器 的 关系 式 


如 下 : 
rey Al 
| B/2 


(b) 利用 (a ) 的 结论 , 求 N=1~5 时 在 带宽 28 时 得 到 的 衰减 (用 dB 表示 )。 此 外 , 求 
N= 1~5 时 30 dB 带宽 和 3 dB 带宽 的 比值 。 
**12.79 考虑 一 个 六 阶 参差 调谐 带 通 放大 器 ， 其 中 心 频率 为 由 ，3 dB 带宽 为 B。 极 点 通过 将 如 
12.10 (ce ) 所 示 的 三 阶 最 大 平坦 低 通 滤波 器 的 极点 进行 变换 得 到 。 求 谐振 电路 的 由 ，@C 和 
3 dB 带宽 。 
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引言 


在 设计 电子 电路 系统 时 经 常会 用 到 一 些 标准 的 波形 信号 ， 比 如 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 和 脉冲 
等 。 用 到 这 些 信号 的 系统 包括 计算 机 和 控制 系统 ， 它 们 需要 用 时 钟 脉冲 信号 实现 同步 ， 在 通信 系 
统 中 ， 用 各 种 标准 波形 信号 作为 载波 ， 承 载 信 息 ; 在 测试 和 测量 系统 中 ， 用 各 种 标准 信号 测试 和 
描述 电子 器 件 及 电路 的 特性 。 本 章 将 介绍 信号 发 生 器 电路 。 

正弦 波 信号 是 使 用 最 普遍 的 标准 信号 , 它 有 两 种 明显 不 同 的 产生 方法 。 第 一 种 方法 是 13.1 节 
到 13.3 节 介 绍 的 正 反馈 电路 ， 它 由 放大 器 和 LC 或 者 RC 选 频 网 络 组 成 正 反馈 环 实现 。 产 生 的 正 
弦 波 信号 的 幅度 是 受 限 制 且 可 设置 的 ,采用 非 线性 技术 由 外 加 电路 或 者 放大 器 件 本 身 的 非 线性 特 
性 实现 。 除 此 以 外 ， 这 些 电 路 都 利用 了 谐振 现象 产生 正弦 波 ， 所 以 也 称 为 线性 振荡 器 。 它 的 名 字 
很 清楚 地 将 其 与 产生 正弦 波 的 第 二 种 方法 区 分 开 来 。 第 二 种 方法 是 通过 对 三 角 波 进行 合适 的 整形 
而 得 到 正弦 波 。 我 们 将 在 13.9 节 介 绍 波形 整形 电路 。 

产生 方 波 、 三 角 波 、 脉 冲 波 等 波形 的 电路 统称 为 非 线性 振荡 器 ,或 者 称 为 函数 发 生 器 ， 采 用 
的 电路 模块 称 为 多 谐振 荡 器 。 多 谐振 荡 器 有 三 种 ， 双 稳 态 多 谐振 荡 器 ( 参见 13.4 节 )、 非 稳 态 多 
谐振 荡 器 ( 参见 13.5 节 ) 和 单 稳 态 多 谐振 荡 器 ( 参见 13.6 节 )。 本 章 介绍 的 多 谐振 荡 器 采用 的 是 
运算 放大 器 电路 ,便于 在 精密 的 模拟 应 用 场合 使 用 。 多 谐振 荡 器 也 可 以 采用 第 11 章 介 绍 的 数字 
逻辑 门 实现 。 

产生 方 波 和 三 角 波 的 通用 方法 是 连接 双 稳 态 多 谐振 荡 器 和 运算 放大 器 电路 组 成 反馈 环 ( 参见 
13.5 节 ), 该 电路 的 变换 形式 也 较 多 。555 计时 器 ( 参见 13.7 节 ) 是 一 种 经 济 实惠 且 容 易 获得 的 
IC 芯片 ,利用 它 可 以 得 到 同样 功能 的 电路 。 本章 还 要 介绍 实现 第 3 章 介绍 的 整流 功能 的 精密 电路 ， 
但 是 这 里 的 电路 ( 参见 13.9 节 ) 针对 的 是 有 精确 性 能 要 求 的 应 用 场合 ， 比 如 仪表 系统 和 波形 发 生 
器 。 最 后 以 振荡 器 电路 的 SPICE 仿真 为 例 作 为 本 章 的 结束 。 


13.1 正弦 波 振 荡 器 的 基本 原理 


本 节 介绍 线性 正弦 波 振荡 器 设计 的 基本 原理 。 尽 管 叫做 线性 振荡 器 ， 但 是 电路 中 仍然 有 一 些 
非 线性 形式 的 电路 ， 用 于 完成 对 输出 正弦 信号 幅度 的 控制 。 事 实 上 ， 所 有 的 振荡 器 基本 上 都 是 非 
线性 电路 。 这 使 得 分 析 和 设计 工作 变 得 很 复杂 ， 因 为 人 们 不 能 直接 应 用 变换 (* 平面 ) 方法 完成 
电路 的 分 析 和 设计 。 但 是 随 着 正弦 波 振荡 器 设计 技术 的 发 展 ， 一 般 都 分 两 个 步骤 来 设计 振荡 器 ; 
第 一 步 是 线性 的 ， 直 接 采 用 反馈 电路 的 频 域 分 析 法 ; 第 二 步 完成 幅度 的 非 线性 控制 。 


13.1.1 振荡 器 反馈 环 
正弦 波 振荡 器 的 基本 组 成 是 : 运算 放大 器 和 选 频 网 络 连接 成 一 个 正 反馈 环 , 如 图 13.1 的 电路 
框图 所 示 。 实 际 振荡 器 是 没有 输入 信号 的 ， 这 里 加 上 输入 信号 是 为 了 便于 说 明 原理 。 需 要 指出 的 


是 ， 它 不 同 于 图 8.1 所 示 的 框图 ， 这 里 的 反馈 输出 信号 yy 进行 的 是 正 号 的 相 加 运算 ， 所 以 反馈 增 
益 为 
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A(s) 
ii 13.1) 
4 5) = A) Bs) | 


注意 ， 分 母 多 项 式 中 有 负 号 。 





图 13.1 正弦 波 振荡 器 的 基本 结构 。 放 大 器 和 选 频 网 络 组 成 正 反 馈 环 。 实 际 的 振 
荡 器 电路 没有 输入 信号 ， 这 里 的 输入 信号 的 只 是 为 了 便于 解释 工作 原理 


根据 第 8 章 环 路 增益 的 定义 ， 图 13.1 所 示 电 路 的 环 路 增益 是 -4(s)B(s) 。 然 而 就 我 们 现在 的 
分 析 而 言 ， 以 下 略 去 负 号 的 环 路 增益 L(s) 的 定义 方式 更 便于 分 析 : 
L(s)= A(s)B(s) (13.2) 
因此 特性 方程 变 为 
1-L(s)=0 (13.3) 
注意 ， 新 的 环 路 增益 的 定义 直接 与 图 13.1 所 示 反 馈 环 的 实际 增益 相关 ”。 
13.1.2 ”振荡 判定 条 件 
如 果 在 特定 频率 fo 上 环 路 增益 AB 正好 等 于 1， 则 式 ( 13.1 ) 告诉 我 们 Aj 将 趋 于 无 穷 大 。 这 
表明 电路 在 特定 频率 且 输 入 为 0 的 情况 下 得 到 的 输出 是 有 限 值 。 这 样 的 电路 就 定义 为 振荡 器 。 所 
以 图 13.1 所 示 的 电路 在 oo 上 产生 正弦 振荡 的 条 件 是 
ZL(joo)= A(jwo)B( jwo)=1 (13.4) 
即 在 oo 上 ， 环 路 增益 的 相位 必须 等 于 0， 而 幅度 必须 等 于 1。 这 个 条 件 也 称 为 Barkhausen 判 据 。 


注意 ,电路 只 在 某 个 频率 点 上 振荡 ， 振 荡 判 定 条 件 也 只 在 这 个 频率 点 上 满足 ， 否 则 得 到 的 波形 就 
不 是 单纯 的 正弦 波 。 


再 次 回 到 图 13.1 所 示 的 框图 来 体会 Barkhausen 判 据 。 当 电路 要 产生 并 保持 持续 的 输出 信号 x。 
而 电路 又 没有 输入 信号 作用 ( x =0 ) 时 ， 则 反馈 信号 xy 必须 足够 大 : 
X1 三 Bx, 
乘 上 4 后 得 到 xo: 
4xr =xo 
即 
ABx, =x。 


中 不 管 是 图 8.1 所 示 的 负 反 馈 环 ， 还 是 图 13.1 所 示 的 正 反馈 环 ， 环 路 增益 都 是 工 = AB， 只 是 负 反 馈 环 中 反馈 输出 


信号 前 的 负 号 导致 相 加 后 的 特性 方程 为 1 +=0， 而 在 正 反馈 环 中 ,反馈 输出 信号 前 是 一 个 正 号 ,因而 特性 方程 为 
1-L=0。 
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从 而 得 到 
AB=1 
需要 指出 的 是 , 谐振 频率 wo 只 由 谐振 时 的 环 路 增益 相位 条 件 确定 , 谐振 时 环 路 增益 的 相位 必 
须 等 于 0。 谐 振 频率 的 稳定 性 取决 于 环 路 增益 的 相 频 特性 -“ 陡 峭 的 ” 相 频 特性 将 带 来 更 稳定 的 谐 
振 频 率 。 可 以 想像 ， 如 果 电路 元 件 参数 的 变化 导致 相位 改变 Ag ， 那 么 dpldw 越 大 ，wo 的 变化 就 
越 小， 图 13.2 清楚 地 说 明了 这 一 点 。 





图 13.2 振荡 频率 的 稳定 性 依赖 于 相 频 特性 的 斜率 。 陡 峭 的 相 频 响应 ( 即 dda 较 大 ) 在 给 
定 的 相位 变化 Ag [ 源 于 电路 元 件 的 变化 ( 例如 温度 ) ] 时 得 到 的 频率 变化 A 很 小 


另外 一 种 分 析 振 荡 器 的 方法 是 检查 振荡 器 电路 的 极点 , 也 就 是 特性 方程 [ 即 式 ( 13.3 )] 的 根 。 
电路 如 果 要 在 oo 处 产生 持续 的 振荡 ， 特 性 方程 必须 含有 这 样 的 极点 : s= 土 Joo ， 即 1- A(s)B(s) 
必须 含有 因 式 ( s? + id )。 


练习 13.1 考虑 正弦 波 振荡 电路 ， 它 由 增益 为 2 的 放大 器 和 一 个 二 阶 带 通 滤波 器 组 成 。 求 滤波 器 
的 极点 频率 和 中 心 频率 增益 ， 以 便 在 1 kHz 频率 处 产生 持续 的 振荡 。 
答案 : 1 kHz; 0.5 


13.1.3” 非 线性 幅度 控制 


刚刚 讨论 过 的 振荡 条 件 ( 即 Barkhausen 判 据 ) 只 是 数学 意义 上 的 等 式 。 我 们 知道 任何 物理 系 
统 的 元 件 参 数 都 不 可 能 在 一 段 时 间 之 内 维持 一 个 常数 , 换言之 , 如 果 我 们 好 不 容易 才 使 得 @ = wo 
时 满足 AB = 1， 然 后 由 于 温度 的 变化 导致 45 略 小 于 1， 很 明显 ， 这 时 振荡 就 会 停止 。 相 反 ， 如 
果 AB 超过 了 1， 振 荡 信 号 的 幅度 就 会 增加 。 所 以 我 们 需要 某 种 机 制 ， 从 而 能 够 在 输出 幅度 达到 
设计 值 要 求 的 情况 下 强迫 环 路 增益 保持 等 于 1。 这 个 增益 控制 工作 就 由 非 线 性 电路 来 完成 。 

基本 的 增益 控制 过 程 是 这 样 的 : 首先 保证 电路 能 够 振荡 起 来 ,也 就 是 设计 电路 的 环 路 增益 AB 
略 大 于 1， 这 相当 于 电路 设计 时 将 电路 的 极点 设置 在 s 平面 的 右 半 侧 。 这 样 一 旦 接 上 电源 后 ， 振 
荡 就 会 产生 ,而 且 振 荡 信号 的 幅度 逐步 增长 。 当 振荡 信号 的 幅度 达到 设计 值 时 ， 非 线性 网 络 开始 
工作 , 控制 环 路 增益 正好 降低 到 等 于 1。 换 言 之 , 电路 的 极点 被 拉 回 到 jw 轴 上 。 这 一 系列 工作 的 
结果 使 得 电路 可 在 设 定 的 幅度 值 上 产生 持续 振荡 。 如 果 由 于 某 些 原因 导致 环 路 增益 低 于 1， 那 么 
振荡 信号 的 幅度 会 逐步 减 小 直至 消失 ， 非 线性 网 络 应 该 能 够 检测 到 幅度 的 下 降 并 启动 网 络 ， 使 得 
环 路 增益 重新 回 到 1。 
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有 两 种 基本 的 方法 可 以 实现 非 线 性 稳 幅 。 第 一 种 方法 是 利用 限 幅 器 (参见 第 3 章 )。 在 幅度 
达到 限 幅 器 设 定 的 值 之 前 ， 振 功 幅 度 都 是 增长 的 ， 当 限 幅 器 工作 时 ， 幅 度 就 维持 常数 不 变 。 很 明 
显 ， 限 幅 器 应 该 是 “ 软 ” 限 幅 的 ， 这 样 可 以 减少 非 线 性 失真 。 不 过 非 线 性 失真 通常 是 被 反馈 环 路 
上 的 选 频 网 络 滤 除 掉 的 。 事 实 上 ，13.2 节 要 介绍 的 一 个 振荡 器 电路 的 正弦 波 是 “ 硬 ” 限 幅 的 ， 得 
到 的 方 波 信号 需要 再 通过 反馈 环 路 上 的 带 通 滤波 器 . 输出 信号 频率 的 纯度 直接 和 滤波 器 的 选择 性 
有 关 。 滤 波 器 的 C 值 越 大 ， 输 出 正弦 信号 的 谐 波 分 量 就 越 少 。 

幅度 控制 的 另外 一 种 方法 是 使 用 阻 值 受 输出 正弦 信号 幅度 控制 的 某 种 元 件 。 将 该 元 件 置 于 反 
馈 电 路 上 以 使 环 路 增益 由 电阻 值 决定 ， 从 而 保证 在 输出 信号 的 幅度 值 上 环 路 增益 达到 1。 二 极 管 
和 工作 在 变 阻 区 的 JFET 是 经 常 采用 的 可 变 电 阻 器 件 ”。 


13.1.4 ”实现 幅度 控制 的 通用 限 幅 器 电路 


我 们 以 限 幅 器 电路 作为 本 节 的 总 结 。 该 电路 经 常用 在 运算 放大 器 振荡 器 的 幅度 控制 电路 中 ， 
此 外 在 其 他 一 些 场合 也 有 应 用 。 它 比 第 3 章 介绍 的 电路 更 精确 也 更 通用 。 

限 幅 器 电路 如 图 13.3 (a ) 所 示 ， 它 的 传输 特性 如 图 13.3 (b ) 所 示 。 为 了 得 到 传输 特性 ， 首 
先 考 虑 输入 信号 很 小 (接近 于 0 ) 且 输 出 信号 vo 也 很 小 的 情况 ， 此 时 ww 是 正 的 ，ve 是 负 的 。 
很 容易 看 出 二 极 管 D 和 D; 都 截止 ,因此 所 有 的 输入 电流 vwWRi 都 流 进 反馈 电阻 R， 输 出 电压 为 


vo =-(Rj /Ri)v, (13.5) 


这 就 是 图 13.3 (b ) 所 示 的 特性 曲线 的 线性 部 分 。 现 在 我 们 可 以 采用 番 加 原理 求 节点 A 和 B 的 电 
压 ， 用 +V 和 vo 表示 如 下 : 








Rs Ra 
和 (13.6) 
* R; + R; 汶 R,+R; 
R 
WV Rs (13.7) 








RR RtR, 
当 vw 为 正 时 ,vo 为 负 [ 见 式 ( 13.5 )] 从 式 ( 13.7 ) 得 到 ve 将 更 负 ， 从 而 维持 D, 截 止 。 式 ( 13.6) 
表明 , 正 值 ww 将 减少 ， 如 果 继 续 增 加 v,，vo 将 更 负 ， 一 旦 va 的 值 达 到 -0.7 V, 则 二 极 管 D, 导 通 。 
假设 二 极 管用 的 是 常数 压 降 模 型 ， 且 其 压 降 用 Vp 表示， 那么 从 式 ( 13.6 ) 可 以 求 出 Di 导 通 时 的 
vo 值 ， 这 是 反 相 限 幅 的 值 ， 用 工 表 示 如 下 : 


c= 外 -w [tt 翁 ] (13.8) 


要 求 相 应 的 输入 电压 w， 只 需 将 L 除 以 限 幅 器 的 增益 -Rj/R1 即 可 。 如 果 w 超过 了 上 面 求 得 的 值 ， 
就 会 有 更 多 的 电流 流 进 Di， 而 vA 仍然 维持 在 -Vp 左右， 这样 通 过 R 的 电流 仍 维持 为 常数 ， 二 极 
管 增加 的 那 部 分 电流 通过 电阻 R 流 走 ， 所 以 Ra 实际 上 和 R/ 是 并 联 的 关系 ， 则 增 量 增益 ( 忽略 二 
极 管 电阻 ) 为 -(RjIIR3)/R1。 为 使 传输 特性 在 限 幅 区 的 斜率 较 小 ， 应 选择 比较 小 的 R 值 。 

v1 为 负 值 时 的 分 析 和 上 面 的 分 析 完 全 相同 。 容 易 看 出 ， 当 vw 是 负 值 时 ， 二 极 管 D, 的 作用 与 
vy/ 为 正 值 时 二 极 管 D, 的 作用 同样 重要 ， 因 此 正 向 限 幅 的 值 为 


R R 
cyY 全 zw 全] (13.9) 
5 5 





中 本 书 没有 讨论 JFET， 但 是 本 书 附带 的 光盘 有 关于 JFET 及 其 电路 的 介绍 。 相 关内 容 也 可 以 在 本 书 的 网 站 上 找到 。 
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传输 特性 在 正 向 限 幅 区 域 的 斜率 是 -(RrlIR4)/Ri， 现 在 我 们 可 以 看 出 图 13.3 (a ) 所 示 的 电路 是 一 个 
“ 软 ” 限 幅 器 ， 限 幅 电压 是 L, 和 L， 选 择 合适 的 不 同 电阻 值 可 以 独立 调整 限 幅 增益 。 







钊 率 
(RNRN) 


Ri 


(RR;) 
-i 


斜率 = 


(b) 








图 13.3 (a) 常用 的 限 幅 器 电路 ; (b ) 限 幅 器 的 传输 特性 。L_ 和 工 ,分 别 由 式 (13.8 ) 
和 式 ( 13.9 ) 给 出 ; (c) 移 去 Ry 后 限 幅 器 便 成 为 比较 器 ， 传 输 特性 如 图 所 示 


最 后 ,我 们 看 到 增加 Rj 阻 值 可 以 在 线性 区 域 获得 较 高 的 增益 ， 而 一 和 工 不 会 改变 。 在 限 幅 
器 电路 中 去 掉 RR 电阻 可 得 到 图 13.3 (c ) 所 示 的 传输 特性 ， 这 时 的 电路 是 一 个 比较 器 。 即 电路 的 
输入 信号 和 参考 电压 0 V 进行 比较 : w > 0 时 ,得 到 vo =L ; w<0 时 , 得 到 vo = 工 , 。 


练习 13.2 考虑 图 13.3 (a) 所 示 的 电路 , V=15V, Ri=30kQ, Ri=60kQ, R,=Rs=9KkQ, R3=Ra 
= 3 kQ， 求 输出 限 幅 值 和 输出 达到 该 值 时 的 输入 电压 vj/。 再 求 限 幅 器 增益 和 正 向 及 反 向 限 幅 区 的 
传输 特性 斜率 。 假 设 Vp=0.7V。 

答案 : +5.93 V; +2.97 V; -2; -0.095 
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13.2 ”运算 放大 器 RC 振荡 器 电路 
这 一 节 要 介绍 采用 运算 放大 器 和 RC 网 络 实现 的 一 些 实际 的 振荡 电路 。 


13.2.1 文 氏 电 桥 振荡 器 


基于 文 氏 电 桥 结构 的 振荡 器 是 最 简单 的 电路 之 一 图 13.4 所 示 的 电路 是 不 包含 非 线性 增益 控 
制 网 络 的 文 氏 电 桥 振荡 器 。 组 成 电路 的 运算 放大 器 是 一 个 闭环 增益 为 1+ RyRi 的 同 相 放 大 器 ， 在 
正 反馈 回路 上 接 有 RC 网 络 , 环 路 增益 可 以 很 容易 地 得 到 , 它 是 反馈 网 络 传输 函数 V,(s)/V,(s) 与 放 
大 器 增益 的 乘积 : 


R, 





图 13.4 ”没有 稳 幅 措施 的 文 氏 电 桥 振荡 器 


L(s)= 1+R2 Zp 
Ri |Z,+2, 





即 
19)= (1340) 
3+sCR+1/sCR 
代入 s= jw 得 到 
1+ Ra /及 
3+ j(@CR—1/@CR) 


为 使 环 路 增益 为 实数 ( 即 相位 等 于 0 )， 频 率 应 满足 下 式 ; 


L(jw)= (13.11) 


即 
Wo =1/CR (13.12) 
要 想 在 该 频率 上 得 到 持续 的 振荡 ， 必 须 将 环 路 增益 的 幅度 设计 为 1。 在 选择 元 件 参 数 时 只 要 满足 
下 面 的 条 件 就 可 实现 : 
R,/R=2 (13.13) 
为 了 保证 振荡 能 够 开始 ， 我 们 可 以 将 RyRi 的 值 选择 为 略 大 于 2。 读 者 可 以 很 容易 验证 ， 当 
R21R =2+6 (其 中 6 是 一 个 很 小 的 数 ) 时 ， 特 性 方程 1- Z(s) = 0 的 根 在 * 平面 的 右 半 侧 。 
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振荡 器 输出 信号 的 幅度 由 非 线性 控制 网 络 确定 并 加 以 稳定 。 图 13.5 和 图 13.6 给 出 了 两 种 不 
同 的 实现 方法 。 图 13.5 所 示 电路 采用 的 是 13.1.3 节 介绍 的 对 称 的 反馈 限 幅 器 形式 ， 它 由 二 极 管 Di， 
DD; 和 电阻 RB，Rs，Rs，Re 组 成 。 限 幅 器 按 以 下 方式 工作 : 在 vo 的 正 峰 值 处 , 节点 5 的 电压 超过 电压 
vi ( 其 值 大 约 是 vo 的 三 分 之 一 )， 二 极 管 D, 导 通 ， 这 时 正 峰 值 就 被 钳 位 在 由 Rs，Rs 和 负电 源 决定 的 
限 幅 值 上 。 该 值 可 以 这 样 计算 : 令 w =vi+Vop2，, 写 出 节点 b 处 的 节点 方程 并 且 忽 略 流 过 D, 的 电流 。 
求 输出 正弦 波 负 峰 值 的 错位 电压 的 方法 同上 , 令 w =v 一 Vp1， 写 出 节点 a 处 的 节点 电流 方程 , 并 且 
忽略 流 过 二 极 管 D1 的 电流 。 最 后 ， 为 了 得 到 对 称 的 输出 信号 波形 , 令 Rs 等 于 Re，Rs 等 于 Rs。 


+15V 





-SV 
图 13.5 采用 限 幅 器 进行 幅度 控制 的 文 氏 电 桥 振荡 器 





图 13.6 采用 另 一 种 稳 幅 措施 的 文 氏 电 桥 振荡 器 
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练习 13.3 考虑 如 图 13.5 所 示 的 电路 。( a ) 不 考虑 限 幅 电路 ， 求 闭环 极点 的 位 置 。(b ) 求 振荡 频 
率 。(c ) 假设 接 入 限 幅 电 路 ， 求 输出 正弦 波 的 幅度 (假设 二 极 管 的 管 压 降 均 为 0.7 V )。 
答案 : (105 /16)(0.015 土 站 ; 1 kHz; 21.36V ( 峰 - 峰 值 ) 


图 13.6 所 示 电 路 是 采用 花费 不 大 的 变 参数 机 制 来 实现 幅度 控制 的 -调节 电位 器 己 直 至 电路 开 
始 振荡 ， 随 着 振荡 不 断 增强 ， 二 极 管 开始 导 通 ， 使 得 节点 a 和 b 之 间 的 有 效 电阻 值 下 降 。 当 输出 信 
号 的 幅度 值 使 得 环 路 增益 刚好 降 至 1 时 ， 电 路 达到 平衡 。 调 整 电 位 器 P 可 以 改变 输出 信号 幅度 值 。 

如 图 13.6 所 示 , 输出 取 在 节点 b 处 而 不 是 运算 放大 器 的 输出 端 , 因为 信号 在 节点 b 处 的 失真 
要 比 节 点 a 处 的 小 。 可 以 这 样 理解 : b 点 的 电压 和 运算 放大 器 输入 端的 电压 成 正比 ， 后 者 是 节点 
a 的 信号 经 滤波 ( RC 网 络 实现 ) 以 后 的 电压 。 而 节点 b 是 一 个 高 阻 节点 ,如 果 要 带 负 载 的 话 , 需 
要 接 人 缓冲 器 。 


练习 13.4 ”电路 如 图 13.6 所 示 ,， 求 : (a ) 设置 电位 器 已 以 使 得 电路 刚好 开始 振荡 。(b ) 振荡 频率 。 
答案 : (a ) 20 kQ 到 地 ; (b) 1 kHz 


13.2.2” 移 相 振荡 器 


移 相 振荡 器 的 基本 结构 如 图 13.7 所 示 。 电 路 由 增益 为 -K 的 负 增 益 运算 放大 器 和 三 节 ( 三 阶 ) 
RC 梯形 网 络 置 于 反馈 回路 组 成 。 电 路 的 振荡 频率 是 能 够 使 RC 网 络 产生 180° 相 移 的 频率 。 只 有 
在 这 个 频率 点 上 回路 的 总 相 移 才能 达到 0° 或 者 360"。 这 里 要 注意 : 采用 三 节 RC 网 络 是 因为 在 特 
定 频率 上 能 够 产生 180° 相 移 的 最 小 节 数 ( 最 低 阶 数 ) 是 三 节 。 





图 13.7 移 相 振 荡 器 


为 了 得 到 持续 的 振荡 ,增益 应 该 等 于 RC 网 络 传输 函数 在 振荡 频率 上 的 幅度 值 的 倒数 。 然 
而 , 为 了 起 振 ,增益 KK 需 要 设置 成 比 满足 环 路 增益 为 1 的 值 略 大 些 。 起 振 之 后 ,幅度 逐渐 增 大 直 
至 受到 非 线性 幅度 的 控制 。 

图 13.8 所 示 的 是 一 个 实际 的 移 相 振 荡 器 ， 限 幅 器 置 于 反馈 回路 上 ， 由 二 极 管 Di，D: 及 电阻 
Ri!，Rs，Rs 和 Rs 组 成 ， 可 以 实现 稳 幅 功能 。 为 了 能 够 起 振 ，Ry 的 值 比 需要 的 最 小 值 略 大 些 。 虽 然 
电路 能 够 很 快 稳定 ， 得 到 的 输出 正弦 波幅 度 也 很 稳定 ， 但 是 如 果 Ry 比 最 小 值 大 很 多 ,输出 信号 的 
失真 就 会 增 大 。 


练习 13.5 电路 如 图 13.8 所 示 , 不 考虑 限 幅 器 -在 X 处 把 环 拆 开 , 求 环 路 增益 4B =Vo(jw)/Vz(jo) 。 
可 以 从 输出 端 开始 往 输入 端 分 析 ， 求 出 各 个 电压 和 电流 ， 最 终 用 V, 来 表示 Vi 
答案 : WCRRj 
4+ j(3wCR-1/wCR) 
练习 13.6 利用 练习 13.5 推导 的 表达 式 求 振荡 频率 万 ， 以 及 使 图 13.8 所 示 电 路 起 振 所 需要 的 RR 
的 最 小 值 。 
答案 : 574.3 Hz; 120 kQ 
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图 13.8 采用 限 幅 器 稳 幅 的 实际 移 相 振荡 器 电路 
13.2.3 ” 正 交 振荡 器 


正 交 振荡 器 电路 基于 12.7 节 介 绍 过 的 双 积 分 环 结构 。 作 为 有 源 滤波 器 , 环 路 需要 有 阻尼 从 而 
将 极点 设置 在 * 平面 的 左 半 部 。 而 在 振荡 器 电路 中 不 需要 阻尼 技术 , 因为 我 们 希望 极点 位 于 jw 轴 
上 以 实现 持续 的 振荡 。 事 实 上 ， 为 了 起 振 ， 开 始 时 的 极点 是 位 于 s 平面 的 右 半 部 ， 在 非 线性 增益 
控制 下 ， 极 点 最 终 会 被 拉 回 到 jw 轴 上 。 

图 13.9 所 示 的 是 一 个 实际 的 正 交 振荡 器 。 放 大 器 1 是 反 相 米 勒 积分 器 , 限 幅 器 位 于 反馈 回路 上 
以 实现 幅度 控制 。 放 大 器 2 接 成 同 相 积 分 器 [ 代替 了 图 12.25 (b ) 中 米 勒 积分 器 和 倒 相 器 的 级 联 ]， 
为 了 理解 同 相 积分 器 的 工作 原理 , 考虑 如 图 13.9 (b ) 所 示 的 等 效 电 路 , 这 里 积分 器 输入 电压 vo 和 串 
联 电阻 2R 已 被 诺顿 等 效 形式 的 电流 源 vol /2R 和 并 联 电阻 2R 取代 。 现 在 ， 因 为 vo, = 2v， 其中， 
是 运算 放大 器 2 的 输入 端 电压 ， 所 以 流 过 Ry 电阻 的 电流 是 (2v- vR; = wRj， 方向 从 输出 到 输入 。 这 
样 及 就 产生 了 一 个 负 的 输入 电阻 -Rr， 如 图 13.9 (b ) 所 示 。 名 义 上 Rj 等 于 2R， 所 以 -Rj 抵消 了 2R， 
结果 输入 端 只 剩 下 电流 源 vovy2R 为 电容 C 提供 电流 ， 因此 v= 二 | 区 dr ， vo =2v= 直 jvodt 。 当 


02R 
R=2R 时 ， 电 路 是 一 个 很 好 的 同 相 积 分 器 。 如 果 已 比 2R 小 ， 则 与 电容 C 并 联 的 就 是 一 个 负电 阻 。 
回 到 图 13.9 (a ) 所 示 的 振荡 电路 ,运算 放大 器 2 正 反 馈 回 路 上 的 及 电阻 是 可 变 电 阻 器 ， 标 
称 值 是 2R。 减少 Rj 的 值 ， 极 点 就 会 移 到 s 平面 右 半 部 ( 见习 题 13.19 ) 以 保证 振荡 器 起 振 。 正 反 
馈 太 强 虽 然 会 使 输出 幅度 比较 稳定 ,但 同时 输出 失真 也 比较 大 ( 因为 限 幅 器 必须 以 “ 硬 限 幅 ” 方 
式 工作 )。 在 这 一 点 上 ,输出 vo 要 比 vo,“ 纯 洁 "， 这 是 因为 第 二 级 积分 器 对 第 一 级 的 峰值 限 幅 输 
出 有 滤波 作用 。 
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图 13.9 (a) 正 交 振荡 器 电路 ;(b ) 运算 放大 器 2 的 输入 端 等 效 电 路 


如 果 我 们 不 考虑 限 幅 器 ， 在 节点 X 处 把 环 拆 开 ， 则 可 以 得 到 环 路 增益 : 


Vs 
L(s)= i (13.14) 
即 环 路 振荡 时 的 频率 oo 为 


1 
= 一 - (13.15 ) 
CR 


最 后 需要 指出 的 是 : 采用 正 交 振荡 器 这 个 名 字 是 因为 电路 提供 的 两 个 输出 正弦 信号 的 相位 差 
正好 是 90*。 这 一 点 很 明显 ， 因 为 vo 是 vol 的 积分 。 许 多 应 用 都 需要 用 到 正 交 信号 。 
13.2.4 ”有 源 滤波 调谐 振荡 器 

最 后 要 讨论 的 振荡 器 是 在 原理 和 设计 上 都 比较 简单 的 一 类 电路 , 而 且 方 法 通用 , 电路 变化 大 ， 
产生 的 输出 正弦 信号 质量 很 高 ( 失真 低 )。 基 本 原理 如 图 13.10 所 示 。 电 路 由 一 个 高 0 值 的 带 通 
滤波 器 和 限 幅 器 接 成 正 反馈 环 路 。 为 了 理解 电路 的 工作 原理 ， 假 设 电路 已 经 起 振 ， 带 通 滤波 器 的 
输出 是 一 个 正弦 波 信号 ， 其 频率 等 于 滤波 器 的 中 心 频率 万 。 正 弦 波 信号 vi 送 入 限 幅 器 ,得 到 方 波 
输出 信号 ， 它 的 幅度 由 限 幅 器 确定 ， 频 率 为 万 。 方 波 信号 再 通过 带 通 滤波 器 滤 除 谐 波 分 量 ， 得 到 
基 波 频率 万 的 正弦 输出 信号 mm。 很 明显 ， 输 出 正弦 信号 的 频谱 纯度 完全 取决 于 带 通 滤波 器 的 选择 
性 (或 者 品质 因数 @ )。 

显然 ,振荡 器 设计 方法 很 简单 。 我 们 可 以 单独 控制 输出 正弦 信号 的 频率 、 幅 度 和 失真 。 任 何 
正 增益 的 滤波 器 电路 都 可 以 用 来 实现 带 通 滤波 器 。 振 荡 器 输出 信号 的 频率 稳定 度 直接 取决 于 滤波 
器 电路 的 频率 稳定 度 。 各 种 不 同 复杂 度 的 限 幅 器 电路 ( 参见 第 3 章 ) 也 都 可 以 用 来 实现 限 幅 器 模块 。 
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图 13.10 有 源 滤波 调谐 振荡 器 的 框图 


图 13.11 所 示 的 是 一 个 可 行 的 有 源 滤波 调谐 振荡 器 电路 。 电 路 可 调 部 分 在 带 通 滤波 器 上 ， 带 
通 滤波 器 使 用 了 Antoniou 电感 模拟 电路 [ 参见 图 12.22 ( c )], 这 里 电阻 R 和 电容 Cs 交换 了 位 置 ， 
从 而 可 以 使 下 面 的 运算 放大 器 输出 正比 于 ( 实际 上 为 两 倍 ) 谐振 器 的 输出 电压 ， 而 且 可 以 不 用 缓 
冲 放大 器 K。 限 幅 器 采用 的 是 一 种 很 简单 的 电路 ， 由 电阻 R 和 两 个 二 极 管 组 成 





图 13.11 有 源 滤 波 调谐 振荡 器 的 实现 电路 


练习 13.7 设 电容 C= 16nF， 求 电阻 尺 的 值 ， 使 图 13.11 所 示 的 电路 能 够 产生 1 kHz 的 正弦 波 。 
如 果 二 极 管 的 管 压 降 是 0.7 V， 求 输出 正弦 信号 的 峰 -- 峰 值 。( 提示 : 峰 -峰值 为 VV 的 方 波 ， 其 基 
波 分 量 的 峰 - 峰 值 是 4Vr。 ) 

答案 : 10kQ; 3.6V 


13.2.5 ”最 后 的 说 明 


运算 放大 器 RC 振荡 器 的 振荡 频率 在 10 Hz 到 100 kHz 之 间 ( 最 高 为 1 MHz )。 频 率 的 下 限 
直接 受到 无 源 元 件 尺寸 的 影响 ， 频 率 的 上 限 受到 运算 放大 器 的 频率 响应 和 摆 率 的 影响 。 所 以 当 频 
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率 很 高 时 ， 经 常 采用 的 电路 是 由 晶体 管 和 LC 谐振 回路 或 者 晶体 构成 的 "。 这 些 内 容 将 在 13.3 节 
讨论 。 


13.3 LC 振荡 器 与 晶体 振荡 器 


采用 晶体 管 放大 器 ,将 LC 谐振 回路 或 者 晶体 作为 反馈 元 件 可 以 得 到 振荡 频率 在 100 kHz 到 
几 百 MHz 的 振荡 器 。 该 振荡 器 的 C 值 要 比 RC 振荡 器 的 @ 值 高 ， 但 是 LC 振荡 器 的 调谐 范围 不 
宽 , 而 且 晶 体 振荡 器 只 能 在 一 个 频率 上 振荡 。 


13.3.1 LC 调谐 振荡 器 


图 13.12 所 示 为 常用 LC 调谐 振荡 器 的 结构 。 它 们 分 别称 为 考 比 兹 振荡 器 和 哈 特 雷 振 荡 器 。 
两 种 电路 都 采用 了 接 在 集 电极 和 基 极 ( 如 果 是 FET， 则 接 在 漏 极 和 栅 极 ) 之 间 的 并 联 LC 谐振 回 
路 ， 取 出 部 分 谐振 电压 反馈 至 射 极 ( FET 是 源 极 ). 考 比 效 电 路 取 的 是 电容 分 压 ， 哈 特 雷 电路 取 
的 是 电感 分 压 。 电 路 没有 画 出 偏 置 部 分 ， 因 为 我 们 想 把 注意 力 集中 在 振荡 器 的 结构 上 。 两 个 电路 
中 的 电阻 R 是 电感 损耗 电阻 、 振 荡 器 负载 电阻 和 晶体 管 输出 电阻 的 等 效 值 。 


(a) (b) 
图 13.12 两 种 常用 LC 调谐 振荡 器 的 电路 组 成 : ( a ) 考 比 兹 振荡 器 ; (b ) 哈 特 雷 振荡 器 
如 果 振 荡 频 率 很 低 ， 则 可 以 忽略 晶体 管 的 等 效 电容 ， 电 路 的 振荡 频率 只 由 并 联 谐 振 回路 ( 也 
称 储 能 电路 ， 因 为 电路 像 水 库 ， 可 以 储存 能 量 ) 的 谐振 频率 决定 。 对 考 比 兹 电路 : 


加 _CIC 
m= | (13.16) 


对 哈 特 雷电 路 ， 
ao =1/V(D+L)C (13.17) 
比值 LL 和 CWC: 决 定 反馈 系数 ， 因 此 必须 调整 该 比值 ， 从 而 与 晶体 管 电路 增益 -一 起 保证 
电路 起 振 。 为 确定 考 比 兹 振荡 器 的 振荡 条 件 ， 将 品 体 管用 其 等 效 电路 模型 代替 ， 如 图 13.13 所 
示 。 为 了 便于 分 析 ， 我 们 忽略 了 晶体 管 电容 Cx ( FET 是 Cos )， 虽然 电 容 Cx (FET 是 Cs ) 没有 


在 图 中 画 出 ， 但 是 可 以 把 它 看 成 是 C* 电容 的 一 部 分 。 假 设 在 振荡 频率 上 有 7 > (1/wC;)， 则 晶 
体 管 的 输入 电阻 r.( FET 是 无 穷 大 ) 也 可 以 忽略 。 最 后 ， 正 如 前 面 所 提 到 的 ，R 包含 晶体 管 的 


外 当然 ， 晶体管 可 以 取代 刚才 讨论 的 电路 中 的 运算 放大 器 ,但 是 在 频率 很 高 的 时 候 ，LC 调谐 电路 和 晶体 振荡 回电 
路 的 结果 更 好 。 
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输出 电阻 r。。 

为 了 得 到 环 路 增益 ， 我 们 在 晶体 管 的 基 极 处 断 开 环 路 ， 接 人 输入 电压 V:, 求 出 返回 到 晶体 管 
输入 端的 电压 ， 然 后 令 环 路 增益 等 于 1。 另 一 种 分 析 方法 是 消 掉 所 有 的 电压 或 电流 变量 ， 得 到 一 
个 代表 电路 特性 的 方程 ， 由 于 等 式 左右 两 边 相 等 时 电路 开始 振荡 ， 从 而 可 以 得 到 振荡 条 件 。 

写 出 图 13.13 所 示 电 路 节点 C 的 电流 方程 如 下 : 


SC2Vr + gmVr (kts jezcow =0 
因为 V 不 等 于 0 ( 振荡 已 经 开始 )， 所 以 该 变量 可 以 消 掉 ， 该 方程 可 重新 整理 为 
srccs ttc/ +ac tet (s+ ]-0 (13.18) 


代入 s= jw ， 得 到 


2 
eet-eec (13.19) 


为 了 能 够 起 振 ， 实 部 和 虚 部 都 应 该 等 于 0。 令 虚 部 等 于 0， 得 到 谐振 频率 为 


CIC> 
=y ,|L (13.20 
y Ce 2 





正如 我 们 预计 的 那样 ， 它 也 是 LC 谐振 回路 的 谐振 频率 ”。 令 实 部 等 于 0， 再 利用 式 ( 13.20 )， 得 到 
C21CI = gmR (13.21) 
其 简单 的 物理 解释 如 下 : 为 了 得 到 持续 的 振荡 ， 从 基 极 到 集 电极 的 增益 ( gmR ) 幅度 必须 等 于 电容 


分 压 比 的 倒数 ， 从 图 13.12( a ) 得 知 ve /vce = Ci/C: 。 当 然 ， 为 实现 起 振 ， 环 路 增益 必须 大 于 1， 
所 以 等 效 形式 为 


gmR> C2/C! (13.22) 


起 振 之 后 ,信号 幅度 逐渐 增 大 ， 品 体 管 的 非 线性 特性 会 降低 gw 值 ， 因 而 也 使 环 路 增益 降 到 1， 从 
而 可 以 维持 持续 振荡 。 


SC2 Vx 
ei 







V. = Vx(l + SLC:) 


SC2 Vr | 


图 13.13 图 13.12 (a) 所 示 考 比 效 电 路 的 等 效 电 路 。 为 了 简化 分 析 ， 
忽略 了 Cu 和 mr。 电容 Cx 被 看 成 是 C 的 一 部 分 ，7, 包 含 在 R 中 


〇 如 果 考 虑 电阻 mx， 那 么 振荡 频率 与 式 ( 13.20 ) 得 到 的 结果 略 有 偏差 。 
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同样 的 分 析 也 可 以 应 用 到 哈 特 雷电 路 ( 参见 后 面 的 练习 13.8 )。 在 频率 很 高 时 ， 晶 体 管 应 该 采 
用 较为 精确 的 模型 。 比 如 , 可 以 测 出 Am 附近 晶体 管 的 》 参 数 ， 然 后 利用 y 参数 模型 ( 参见 附录 B ) 
进行 分 析 。 这 是 既 简单 又 精确 的 分 析 方法 ， 特 别 适 合 振东 频率 超过 晶体 管 方 30% 以 上 的 电路 。 

图 13.14 所 示 是 一 个 实际 的 LC 振荡 器 电路 。 这 是 一 个 考 比 兹 振 划 器 ， 带 有 完整 的 偏 置 电路 ， 
其 中 高 频 扼 流 圈 的 作用 是 提供 上 的 高 阻抗 和 直流 低 电 阻 。 


Vee 





图 13.14 考 比 兹 振荡 器 的 完整 电路 


最 后 ， 我 们 就 上 面 讨论 的 LC 调谐 振荡 器 的 非 线性 幅度 控制 问题 说 明 如 下 。 与 RC 振荡 器 电 
路 采用 专门 的 幅度 控制 电路 不 同 ，LC 振荡 器 采用 的 是 晶体 管 的 ic ~vss ( FET 是 ip ~ves ) 非 线性 特 
性 来 实现 幅度 控制 ， 所 以 LC 振 功 器 也 称 为 自 限 幅 振荡 器 。 特 别 是 当 振荡 幅度 逐渐 增强 时 ， 晶 体 
管 的 有 效 增益 会 降低 到 小 信号 增益 以 下 ， 当 有 效 增益 降 至 满足 Barkhausen 判 据 时 ， 得 到 最 终 的 输 
出 幅度 值 并 稳定 在 这 个 值 上 。 

依靠 BIT (或 者 FET ) 的 非 线性 特性 实现 幅度 控制 时 ， 其 输出 集 电极 ( 或 者 漏 极 ) 电流 波形 
具有 非 线 性 失真 ， 但 是 输出 电压 信号 却 是 纯度 很 高 的 正弦 波 ， 这 是 LC 电路 滤波 的 结果 。 利 用 非 
线性 技术 实现 幅度 控制 的 详细 分 析 已 经 超出 了 本 书 的 范围 。 


练习 13.8 证 明 : 图 13.12 (b ) 所 示 的 哈 特 雷 振荡 器 的 振荡 频率 由 式 ( 13.17 ) 给 出 ， 起 振 条 件 是 
gmR > (LUVID2)。 
练习 D13.9 设计 一 个 BJT 考 比 北 振 荡 器 ， 其 偏 置 电流 [c= 1 mA， 振荡 频率 wo =105rad/s ， 电 容 
C1=0.01JF， 电感 线圈 的 Q=100 ( 可 以 用 一 个 与 电容 CI 并 联 的 电阻 表示 ， 其 阻 值 等 于 Qf/woCi )。 
设 集 电 极 负 载 电 阻 是 2kQ， 蝇 体 管 的 r= 100kQ， 求 电容 C， 和 电感 二 的 值 。 

答案 : 0.66 JyF; 100AH (采用 更 小 些 的 C, 值 使 电路 起 振 ) 
13.3.2 ”晶体 振荡 器 


压 电 晶体 ( 比如 石英 ) 的 机 电 谐振 特性 相当 稳定 ( 对 时 间 和 温度 而 言 )， 而 且 选 择 性 很 高 ( 因 


200 微 电 子 电路 ( 第 五 版 ) ( 下 册 ) 


为 品质 因数 8 很 大 )。 晶 体 的 电路 符号 如 图 13.15 (a ) 所 示 ， 其 等 效 电 路 模型 如 图 13.15 (b ) 所 
示 。 谐 振 特 性 由 一 个 大 电感 L[ 几 百 享 (H)]、 一 个 非常 小 的 串联 电容 C, ( 0.0005 pF )、 代 表 品 质 
因数 O ( 其 值 mZr 高 达 几 十 万 ) 的 一 个 串联 电阻 > 和 并 联 电容 C, 决 定 。 电 容 Cr 表示 晶体 两 个 平 
行 板 之 间 的 静电 电容 ， 注 意 Co>> C;。 


晶体 的 电抗 





.一 0H -一 


(a) (b) (9) 


图 13.15 压 电 晶体 : (a) 电路 符号 ; (b ) 等 效 电路 ; (c ) 晶体 电抗 和 
频率 之 间 的 关系 [注意 ， 这 里 忽略 了 小 电阻 ~，Zeosm =jX(@)] 


由 于 品质 因数 非常 高 ， 所 以 可 以 忽略 电阻 "， 因 此 晶体 的 阻抗 可 表示 为 


1 
zo=lyjsc + 一 1L —— 
局 /|: ? rb | 


上 式 可 整理 成 以 下 的 形式 : 


2 
Zz=-L_ 5s +(l/LC;) 
SCp 5S +[(Cp +C;)/LCsCp] 


从 式 (13.23 ) 和 图 13.15 (b ) 中 可 以 发 现 晶 体 有 两 个 谐振 频率 : 一 个 是 串联 谐振 频率 @,: 


(13.23 ) 





@; =1/VLC;, (13.24) 
另 一 个 是 并 联 谐振 频率 @,: 
CsCp 
“=) | (13.25) 
代入 s= jw ， 可 得 
1 |o2-o3 
ZUo)=-) 一 | 也 -0 
(Jo) jjc [| (13.26) 


从 式 ( 13.24 ) 和 式 ( 13.25 ) 中 ,我 们 注意 到 @, > w,。 然 而 因为 C, > > C,， 所 以 这 两 个 谐振 频率 
靠 得 非常 近 。 由 于 ZUja) =jX(@)， 因 此 晶体 的 电抗 X(@) 具 有 图 13.15(c ) 所 示 的 形状 。 我 们 观察 
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到 晶体 电抗 只 在 很 窗 的 一 段 频率 oy 和 w, 之 间 呈 现 电感 特性 。 对 于 给 定 的 晶体 ,这 段 频 率 是 特定 的 。 
因此 我 们 可 以 利用 晶体 来 取代 考 比 兹 电路 [ 见 图 13.12 ( a ) ] 中 的 电感 。 得 到 的 谐振 电路 的 谐振 频 
率 由 晶体 电感 工 、 串 联 电容 C, 和 等 效 电容 [ C, + C1C2/ (C1+ C2) ] 决定 。 由 于 C; 电 容 远 小 于 其 他 
三 个 电容 ， 所 以 谐振 频率 由 下 式 确 定 : 


Wo =1/VLC, =@;, (13.27) 


除了 基本 的 考 比 兹 振荡 器 结构 外 ， 还 有 许多 其 他 形式 的 晶体 电路 。 图 13.16 所 示 的 是 常用 的 
电路 结构 ( 称 为 皮尔 斯 电路 ), 它 用 CMOS 反 相 器 作为 
放大 器 (参见 4.10 节 )， 电 阻 Ri 决定 CMOS 反 相 器 高 
频 区 的 直流 工作 点 , 电阻 R 和 电容 Ci 作为 低 通 滤波 器 
滤 除 晶体 的 高 次 谐 波 分 量 。 注意 , 该 电路 仍 基于 考 比 兹 
结构 。 

晶体 振荡 器 具有 极其 稳定 的 谐振 特性 和 非常 高 的 
品质 因数 C, 因此 它 的 谐振 频率 既 精 确 又 稳定 。 晶 体 振 
功 器 的 谐振 频率 在 几 个 千 赫 效 ( Hz ) 到 几 百 个 兆赫 效 
(MHz ) 之 间 ，a 的 温度 系数 一 般 为 1~2 ppm/C。 不足 
的 是 晶体 振荡 属于 机 械 谐振 ， 是 固定 频率 的 振荡 器 。 
练习 13.10 某 2 MHz 的 晶体 振荡 器 的 参数 为 : L = 0.52 Cs 
H，C,:=0.012pPF，Cr=4pPF,，r=120Q,， 求 请 fp 和 0Q。 

答案 : 2.015 MHz; 2.018 MHz; 55 000 


po 





图 13.16 ”皮尔 斯 石英 晶体 振荡 器 ， 放 
13.4 双 稳 态 多 谐振 荡 器 大 器 用 的 是 CMOS 反 相 器 


本 节 开 始 介绍 波形 产生 电路 的 其 他 形式 一 一 非 线性 振荡 器 ( 或 称 为 函数 发 生 器 )。 这些 电 路 采 
用 一 类 称 为 多 谐振 荡 器 的 特殊 电路 结构 。 如 同 前 面 提 到 的 那样 ， 多 谐振 荡 器 有 三 种 ， 双 稳 态 多 谐 
振荡 器 、 单 稳 态 多 谐振 荡 器 和 非 稳 态 多 谐振 荡 器 。 这 一 节 将 讲解 双 稳 态 多 谐振 荡 器 电路 ?。 

顾名思义 ， 双 稳 态 多 谐振 荡 器 有 两 个 稳定 状态 ， 电 路 可 以 稳定 在 其 中 的 任何 一 个 状态 上 ， 只 
有 当 触 发 到 来 时 才 会 发 生 状态 改变 ， 进 入 另 一 个 状态 。 


13.4.1 反馈 环 


把 直流 放大 器 接 成 正 反 馈 回路 并 保证 环 路 增益 大 于 1 就 可 以 得 到 双 稳 态 电路 。 图 13.17 所 示 
电路 就 是 这 样 的 一 个 反馈 环 : 电路 由 运算 放大 器 和 电阻 组 成 ， 其 中 电阻 构成 分 压 电 路 置 于 正 反 
馈 回路 上 。 为 了 搞 清楚 双 稳 态 是 如 何 得 到 的 ， 我 们 假设 运算 放大 器 的 同 相 输入 端 电压 接近 于 零 
电位 ， 这 样 做 是 因为 电路 没有 外 加 激励 的 缘故 。 假 设 电路 存在 的 噪声 以 增 量 信号 的 形式 出 现在 
电压 v, 上 , 增 量 电压 在 运算 放大 器 开 环 增益 4 很 大 的 情况 下 被 放大 , 结果 使 得 运算 放大 器 的 输出 
电压 vo 很 大 。 输 出 电压 经 过 分 压 回路 ( Ri,，R, ) 的 作用 ,将 输出 电压 的 一 部 分 又 回 送 到 运算 放大 
器 的 同 相 输入 端 ， 其 中 分 压 回路 的 分 压 比 有 = Ri MRI + R,) 。 如 果 环 路 增益 AB 大 于 1 ( 这 也 是 通 
常 的 情况 )， 则 反馈 回来 的 信号 将 比 原先 w 上 的 增 量 信号 大 。 该 正 反馈 过 程 会 一 直 继续 下 去 ， 直 
至 运算 放大 器 的 输出 电压 达到 正 的 饱和 值 L,， 这 时 运算 放大 器 同 相 输 入 端的 电压 小 等 于 
LRiARI+ Ri) ， 它 是 一 个 正 值 ， 可 以 将 运算 放大 器 一 直 维持 在 正 的 饱和 状态 。 该 状态 也 是 两 个 








外 数字 电路 实现 的 多 谐振 荡 器 曾 在 第 11 章 讨论 。 这 里 我 们 感 兴趣 的 是 用 运算 放大 器 实现 的 电路 。 
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稳定 状态 中 的 一 个 。 

以 上 的 分 析 都 假设 w 接 近 于 0 V， 增 量 信号 是 正 的。 如果 假 设 增 量 是 负 的 ， 则 运算 放大 器 将 
在 负 方向 上 饱和 ， 即 vo = L，v; =L_Ri/(R1+ Rs)， 这 是 另 一 个 稳定 状态 。 

我 们 得 到 的 结论 是 图 13.17 所 示 的 电路 有 两 个 稳定 状态 ， 一 个 是 稳定 在 运算 放大 器 的 正 向 饱 
和 状态 ， 另 一 个 是 稳定 在 运算 放大 器 的 反 向 饱和 状态 。 电 路 可 以 不 确定 地 稳定 在 这 两 个 状态 中 的 
任何 一 个 ,但 是 电路 不 会 在 v,=0 和 vo = 0 的 状态 上 保持 任意 长 的 时 间 ， 因 为 这 是 不 稳定 平衡 状 
态 (也 称 为 亚 稳 态 )， 任 何 干扰 ( 比如 电路 噪声 ) 都 会 导致 双 稳 态 电路 进入 两 个 稳定 状态 中 的 一 
个 。 这 与 负 反馈 电路 是 截然 不 同 的 ， 负 反馈 可 在 有 干扰 的 情况 下 仍然 保持 运算 放大 器 的 输入 端 之 
间 虚 短路 。 图 13.18 所 示 的 是 双 稳 态 电路 的 物理 描述 。 





图 13.17 具有 双 稳 态 功能 的 正 反馈 环 





图 13.18 ” 双 稳 态 电路 工作 原理 的 物理 模拟 。 小 球 不 能 在 山顶 保持 任意 长 的 时 
间 ( 即 不 稳定 平衡 状态 或 者 亚 稳定 状态 ) ， 因 为 不 可 避免 的 干扰 将 
使 小 球 滚 落 到 一 边 或 者 另 一 边 ， 并 且 会 留 在 那里 ( 两 个 稳定 态 ) 


13.4.2” 双 稳 态 电路 的 传输 特性 


读者 很 自然 会 提出 这 样 的 问题 : 图 13.17 所 示 的 电路 在 什么 情况 下 可 以 实现 状态 的 改变 ? 为 
了 回答 这 个 问题 ， 我 们 来 推导 双 稳 态 电路 的 传输 特性 。 图 13.17 所 示 的 电路 表明 与 地 相连 的 两 个 
电路 节点 都 可 以 作为 输入 端 ， 我 们 讨论 两 种 可 能 的 情况 。 

13.19 (a ) 所 示 是 双 稳 态 电路 工作 在 电压 v 接 在 反 相 输 入 端的 情况 。 为 了 推导 vo~v 传输 
特性 ,假设 vo 的 值 是 两 个 可 能 的 值 之 一 ， 比 如 工 ,， 那 么 v,= BL,。 现 在 当 vw 从 0V 开始 增加 时 ， 
在 达到 w 值 ( 就 是 BL, ) 之 前 ， 电 路 的 输出 状态 没有 任何 改变 ， 当 vj 开始 超过 这 个 值 时 ， 运 算 放 
大 器 输入 端 之 间 的 净 输 入 电压 是 负 的 ， 该 电压 经 过 运算 放大 器 开 环 增益 的 放大 得 到 负 的 输出 电压 
vo。 输出 电压 经 分 压 回路 被 回 送 到 运算 放大 器 的 输入 端 ， 使 得 w 成 为 负 值 ， 增 加 了 运算 放大 器 输 
入 端 之 间 的 净 负 值 电压 ， 正 反馈 过 程 继续 维持 ， 当 运算 放大 器 的 输出 电压 反 向 饱和 时 该 过 程 达到 顶 
峰 ， 即 vo=L，v,= PL。 很 容易 看 到 ， 继 续 增加 vj 不 会 对 电路 的 状态 产生 任何 影响 。 图 13.19 (b) 
所 示 的 是 w 增 加 时 的 传输 特性 。 观察 发 现 , 传输 特性 等 同 于 门限 电压 为 ww 的 比较 器 的 传输 特性 ， 
且 Vrm= 肛 +。 
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图 13.19 (a) 图 13.17 所 示 的 双 稳 态 电路 , 其 中 运算 放大 器 的 反 相 输 
入 端 与 地 断 开 且 接 至 输入 信号 wj; (b ) 增加 w 时 图 (a) 电路 
的 传输 特性 ; 〈c ) 减 小 w 时 的 传输 特性 ，(d ) 完整 的 传输 特性 


现在 来 分 析 减 少 vw 时 会 产生 什么 情况 。 由 于 现在 的 v,=BL_， 所 以 当 vw 向 负 反 向 变化 时 ， 只 要 
没有 达到 BL 的 值 ， 电 路 的 输出 状态 不 会 改变 ， 一 旦 当 v 的 值 减 到 低 于 该 值 时 ， 运 算 放 大 器 输入 
端的 净 输入 电压 将 成 为 正 值 ， 该 电压 被 运算 放大 器 放大 后 ， 在 运算 放大 器 的 输出 端 得 到 一 个 正 什 
的 电压 ， 正 反馈 过 程 建立 并 起 作用 ， 直 至 电路 最 终 进入 正 的 饱和 状态 ， 即 vo =Li, v=PBL,。 vi 减 
小 时 的 传输 特性 如 图 13.19(c) 所 示 。 这 里 我 们 同样 可 以 观察 到 传输 特性 等 同 于 门限 电压 为 Ve 
的 比较 器 的 传输 特性 ， 这 里 Vr = BL_。 

图 13.19 (a) 所 示 电 路 完整 的 vo~w 传 输 特性 可 以 通过 将 图 13.19 (b ) 和 (ce ) 所 示 的 传输 特 
性 结合 在 一 起 得 到 ， 如 图 13.19 ( d ) 所 示 。 从 图 中 看 出 ， 电 路 状态 改变 时 的 输入 电压 w 位 于 不 同 
的 值 上 ， 它 取决 于 v 是 增加 还 是 减少 ， 所 以 电路 具有 迟滞 特性 ， 上 门限 ww 和 下 门限 wy 之 间 的 
差 值 称 为 迟滞 宽度 。 同 样 ， 我 们 可 知 双 稳 态 电路 实际 上 就 是 一 个 迟滞 电压 比较 器 。 我 们 很 快 会 讲 
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到 ,在 比较 器 电路 中 加 入 迟滞 特性 会 给 某 些 应 用 带 来 很 大 好 处 。 最 后 ， 图 13.19 所 示 的 双 稳 态 电 
路 在 w 增 加 到 超过 正 的 上 门限 电 平 Vre 时 ， 电 路 的 输出 从 正 的 状态 跳 变 到 负 的 状态 ， 因 此 电路 称 
为 反 相 的 ， 具 有 同 相传 输 特 性 的 双 稳 态 电路 将 在 后 面 叙述 。 


13.4.3 ” 双 稳 态 电 路 的 触发 


现在 回 到 如 何 改变 双 稳 态 电 路 状态 这 个 问题 上 。 观 察 图 13.19 ( d ) 所 示 的 传输 特性 ， 我 们 发 
现 电 路 的 输出 状态 要 从 工 , 跳 到 二， 要 求 输入 六 的 值 比 wa = BL 大 ， 即 运算 放大 器 输入 端的 净 输 
人 电压 是 负 的 ， 导 致电 路 的 正 反馈 环 路 开始 起 作用 并 最 终 达到 顶点 ， 电 路 进入 乙 - 状 态 。 有 一 点 很 
重要 ， 即 必须 注意 输入 电压 vw 仅仅 起 到 触发 正 反 馈 的 作用 ， 一 旦 正 反 馈 开 始 后 ， 移 去 输入 电压 vi 
也 不 会 对 电路 产生 影响 。 换 言 之 ，vw 可 以 只 存在 很 短 的 一 段 时 间或 者 就 是 一 个 脉冲 信号 。 因 此 ， 
输入 电压 v 也 称 为 触发 信和 号， 简称 触发 。 

图 13.19 ( d ) 所 示 的 双 稳 态 电路 的 输出 状态 可 以 跳 变 到 正 的 状态 ( vo=L, )， 只 要 负 的 触发 信 
号 v 的 幅度 值 大 于 负 的 下 门限 电 平 Vn。 


13.4.4 ”作为 存储 器 元 件 的 双 稳 态 电路 


图 13.19 ( d ) 所 示 的 传输 特性 表明 : 输入 电压 满足 Vr.<v,/<Vry 时 , 输出 状态 既 可 以 处 于 工 ,， 
也 可 以 处 于 L-， 这 取决 于 电路 的 状态 。 也 就 是 说 , 输入 信号 在 此 范围 内 时 ,电路 的 输出 状态 值 取 
决 于 先前 触发 信号 的 值 ( 触发 信号 能 够 使 电路 进入 电流 状态 )。 因 此 电路 表现 出 存储 器 的 功能 ， 
事实 上 ， 双 稳 态 多 谐振 荡 器 是 数字 电路 中 的 基本 存储 器 单元 ， 我 们 已 在 第 11 章 讲 过 。 最 后 注意 : 
在 模拟 电路 应 用 中 ， 本 章 所 讲 的 双 稳 态 电路 也 称 为 施 密 特 触发 器 。 


13.4.5 具有 同 相传 输 特 性 的 双 稳 态 电路 


图 13.17 所 示 的 双 稳 态 反馈 环 可 以 实现 同 相传 输 特性 ， 但 需要 将 输入 信号 w ( 触发 信号 ) 接 


到 与 地 相连 的 电阻 R 上 ， 如 图 13.20 (a ) 所 示 。 为 了 得 到 传输 特性 ， 我 们 首先 利用 线性 释 加 原理 
获得 用 w，vo，Ri， 忆 表示 的 w: 


Ra RI 
+vo 

局 十 Ra Ri+R; 

从 上 式 可 以 看 到 , 如 果 电 路 处 于 正 的 稳定 状态 , 即 vo = 已, 则 正 的 w 值 不 会 改变 电路 的 输出 状态 。 

要 使 电路 发 生 状态 跳 变 而 进入 二 状态,w 的 值 必须 是 负 的 ,并 且 能 使 w 的 值 降 到 小 于 0。 将 vo= 克 ， 

内 =0，w=yYr 代 和 人 式 (13.28 )， 可 得 到 下 门限 电 平 Vn: 


V+ = 








(13.28) 


Vr =—L; (Ri/ R2) (13.29) 
同样 ， 式 ( 13.28 ) 表明 当 输 出 处 于 负 的 稳定 状态 时 (vo。 = L_), 负 的 vw 使 得 w 更 负 ， 对 电路 输 
出 状态 没有 任何 影响 。 要 使 得 正 反馈 得 以 产生 并 最 终 改变 电路 的 输出 状态 ，v, 必 须 成 为 正 值 。 
能 够 满足 这 个 要 求 的 输入 信号 vj 的 值 称 为 上 门限 电 平 Vra。 将 vo=L，v,=0 代 入 式 (13.28 )， 
得 到 
Vrn =—L_(Ri/R;) (13.30) 


图 13.20 (a ) 所 示 电 路 的 完整 传输 特性 由 图 13.20 (b ) 给 出 。 观 察 发 现 ， 正 的 触发 信号 w ( 其 值 


大 于 wm ) 使 电路 的 输出 状态 翻转 到 正 的 稳定 状态 (vo 从 上 跳 到 ZL )， 所 以 该 电路 的 传输 特性 是 
同 相 的 。 
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图 13.20 (a) 根据 图 13.17 所 示 的 正 反馈 环 ， 输 入 电压 w 通 过 电阻 RI 
接 入 运算 放大 器 得 到 的 双 稳 态 电路 ; (b ) 图 (a ) 电路 的 传 
输 特性 是 同 相 的 【 比较 图 13.19 (d ) 所 示 的 反 相 传输 特性 ] 


13.4.6 ”作为 比较 器 应 用 的 双 稳 态 电路 


比较 器 作为 模拟 电路 的 一 个 模块 ， 其 应 用 领域 很 广 ， 从 检测 与 预 置 门限 值 相关 的 输入 信号 到 
模 数 ( A/D ) 转换 器 ( 参见 9.1 节 ) 的 设计 ,都 会 用 到 比较 器 电路 。 虽 然 人 们 一 般 会 认为 比较 器 只 
有 一 个 单 门限 值 [参见 图 13.21 (a )], 但 很 多 应 用 场合 需要 在 比较 器 上 增加 迟滞 特性 。 如 果 是 这 样 ， 
比较 器 就 有 了 两 个 门限 电 平一 -Vrw 和 Vr, 它们 将 对 称 地 设置 在 参考 电 平 的 两 边 , 如 图 13.21(b ) 
所 示 。 通 常 ，Vrm 和 Vi 之 间 的 间隔 较 小 ， 大 约 是 100 mV。 

为 了 说 明 迟 滞 特 性 的 必要 性 ， 我 们 考虑 比较 器 的 最 普通 的 应 用 。 设 计 一 个 电路 ， 要 求 能 够 检 
测 出 任意 信号 的 过 零点 并 记录 过 零点 的 次 数 。 为 了 实现 这 样 的 功能 ， 可 以 采用 门限 电 平 为 零 的 比 
较 器 ， 每 当 信号 过 零 时 ， 比 较 器 就 发 生 一 次 状态 变化 ， 每 一 次 状态 变化 都 产生 一 个 脉冲 ， 该 脉冲 
作为 计数 器 的 输入 由 计数 器 完成 记 数 功能 。 

想像 一 下 ， 如 果 被 处 理 的 信号 上 面倒 加 有 干扰 ( 通常 会 出 现 这 样 的 情况 )， 而 且 干 扰 信 号 
的 频率 远大 于 被 检测 的 信号 ， 那 么 在 我 们 想 要 检测 的 每 一 次 过 零点 处 会 出 现 多 次 过 零 现象 ， 如 
图 13.22 所 示 ， 比 较 器 就 会 在 过 零点 附近 产生 多 次 状态 的 翻转 ， 而 计数 器 记录 的 次 数 显然 是 不 正 
确 的 。 但 是 ， 如 果 我 们 能 够 预计 干扰 信号 的 峰 - 峰 值 ， 就 可 以 采用 具有 迟滞 特性 的 比较 器 来 解决 
问题 ， 即 在 比较 器 中 加 入 迟滞 特性 并 选择 合适 的 迟滞 宽度 。 这 样 当 输入 信号 的 幅度 增加 时 ， 具 有 
迟滞 特性 的 比较 器 维持 低 电 平 状态 不 变 ， 直 至 输入 信号 的 幅度 超过 上 门限 电 平 _ ww， 然后 比较 器 
进入 高 电 平 状态 ， 即 使 因为 干扰 的 存在 使 得 输入 信号 低 于 Vrw， 但 高 电 平 状态 仍然 维持 不 变 ， 直 
到 输入 信号 的 幅度 低 到 Vr 以 下 ， 比 较 器 的 状态 才 会 跳 到 低 电 平 。 如 图 13.22 所 示 ， 从 中 我 们 看 
到 ， 具 有 迟 洁 特 性 的 比较 器 能 够 有 效 地 抵御 干扰 ( 这 里 提供 了 另 一 种 滤波 方式 ) 
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图 13.21 (a) 参考 电压 或 门限 电压 Vs 的 比较 器 框图 和 传输 
特性 曲线 ; (b ) 具有 迟滞 性 能 的 比较 器 传输 特性 


受到 干扰 的 信号 





图 13.22 ”比较 器 中 加 入 迟滞 特性 可 以 抑制 干扰 的 图 示 说 明 
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13.23 ” 限 幅 器 用 于 双 稳 态 电 路 可 使 输出 电 平 更 为 精确 。 两 个 电路 中 电阻 R 的 取 值 必须 保证 
齐 纳 二 极 管 正常 工作 : (〈a ) 该 电路 的 L, =Vz,+Vp ， =-(Vz, +Vp) , 其 中 Vp 是 
齐 纳 二 极 管 的 正 向 压 降 ; (b ) 该 电路 的 L, =Vz +Vn +Vp, ，L =-(Vz +Vp, +Vp,) 


13.4.7 更 精确 的 输出 电 平 


双 稳 态 电路 的 输出 电 平 比 运算 放大 器 输出 饱和 电压 更 精确 ， 方 法 是 把 限 幅 器 电路 (参见 3.6 节 
关于 限 幅 器 电路 的 讨论 ) 和 运算 放大 器 级 联 在 一 起 ， 如 图 13.23 所 示 ， 这 里 给 出 了 两 种 电路 结构 。 


练习 D13.11 图 13.19 (a) 所 示 的 运算 放大 器 输出 饱和 电压 是 +13 V， 设 计 一 个 电路 ， 要 求 门限 
电压 为 5 V。 其 中 电阻 Ri=10kQ， 求 R, 的 电阻 值 

答案 : 16 kQ 
练习 D13.12 如 果 图 13.20 (a) 所 示 运算 放大 器 的 输出 饱和 电压 是 +10 V， 设 计 一 个 电路 ， 要 求 
门限 电压 为 45 V。 求 合适 的 元 件 值 。 

答案 ， 可 能 的 选择 : Ri = 10kQ 和 R,=20kQ 
练习 13.13 设计 具有 同 相传 输 特性 的 双 稳 态 电路 ， 设 也 = -L_ =10V，Vm =-Vr =5V。 假如 v 
是 均值 为 0V、 幅 度 为 10V 的 三 角 波 ， 周 期 是 1 ms， 画 出 输出 信和 号 vo 的 波形 。 求 ww 和 yo 过 零点 
之 间 的 时 间 间 隔 。 

答案 : vo 是 均值 为 0V、 幅 度 为 10 V、 周 期 为 1 ms 的 方 波 ， 相 对 于 vi 来 说 灌 后 125 ys 
练习 13.14 某 运 算 放大 器 的 输出 饱和 电压 为 +12 V， 电 路 没有 反馈 , 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 接 
+3V 的 电压 ， 同 相 输入 端 接 vj， 说 明 该 电路 实现 的 是 比较 器 的 功能 ， 并 求 L,，L 和 Va， 参数 的 定 
义 参 见 图 13.21 (a)。 

答案 : +12 V; -12V; +3V 
练习 13.15 在 图 13.20 (a ) 所 示 的 电路 中 , 设 L,=-L =10V, Ri=1kQ， 求 使 得 迟滞 宽度 等 于 
100 my 的 R, 值 。 

答案 : 200 kQ 


13.5 ”基于 非 稳 态 多 谐振 荡 器 实现 的 方 波 和 三 角 波 发 生 器 


双 稳 态 多 谐振 荡 器 通过 周期 性 地 改变 输出 状态 可 以 产生 方 波 信号 。 具 体 实现 时 是 将 RC 电路 
置 于 双 稳 态 多 谐振 荡 器 电路 的 反馈 回路 中 ， 如 图 13.24 (a ) 所 示 。 观 察 发 现 ， 双 稳 态 多 谐振 荡 器 
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具有 反 向 传输 特性 ， 可 以 用 图 13.19 (a ) 所 示 的 电路 实现 ， 最 终 的 电路 如 图 13.24 (b ) 所 示 。 接 
下 来 我 们 会 说 明 该 电路 没有 稳定 的 状态 ， 所 以 也 称 为 非 稳 态 多 谐振 荡 器 。 


13.5.1 ” 非 稳 态 多 谐振 荡 器 的 工作 原理 


为 了 搞 清楚 非 稳 态 多 谐振 荡 器 的 工作 原理 ， 我 们 回 到 图 13.24 ( b )。 设 双 稳 态 电路 的 输出 是 
两 个 可 能 的 输出 电 平 中 的 一 个 ， 比 如 L,， 该 电 平 通过 电阻 R 给 电容 C 充电 。 电 容 C 两 端的 电压 
按 指数 规律 往 工 ,方向 上 升 , 充电 时 间 常 数 r= CR, 该 电压 同时 也 是 运算 放大 器 反 向 输入 端的 电压 ， 
用 v 表 示 。 与 此 同时 ,运算 放大 器 同 相 端 的 输入 电压 v,=PL,， 这 样 的 状态 会 一 直 持 续 下 去 ， 直 
到 电容 两 端的 电压 达到 正 的 上 门限 电压 ( Vr = BL, ) 为 止 ， 这 时 双 稳 态 电路 的 输出 状态 发 生 跳 
变 ， 从 高 电 平 跳 到 低 电 平 ， 并 同时 修改 同 相 输 入 端的 电压 值 ， 即 vo=L_，v, = BL_。 这 时 ,电容 
C 开始 放电 ,其 电压 v 按 指数 规律 往 志方 向 下 降 。 新 的 状态 会 一 直 保持 ， 直 到 ”达到 负 的 下 门 
限 电 平 (Vr=BL - )， 运 算 放 大 器 的 输出 状态 再 一 次 发 生 跳 变 ， 进 入 正 的 高 电 平 状 态 ， 这 时 电容 
C 又 被 充电 ， 新 的 一 轮 循 环 开始 。 

上 面 的 分 析 说 明 非 稳 态 电路 振荡 起 来 后 在 运算 放大 器 的 输出 端 产生 了 方 波 信号 。 电 路 的 输 
出 信号 波形 和 运算 放大 器 两 输入 端的 信号 波形 都 画 在 图 13.24 ( c ) 中 。 方 波 信号 的 周期 了 可 以 
这 样 求解 : 在 充电 时 间 段 7 内, 假设 1=0 对 应 7 的 起 始点 ,那么 在 任何 时 刻 :， 电容 两 端的 电 
压 为 (参见 附录 D ): 


v-=L,-(L, -BL Je 
其 中 ，r=CR 。 代 入 v_ = BL, ， t=， 得 到 
T -rnl-BE/L) 
1-B 
同样 ， 在 放电 时 间 段 五 内 ， 假 设 *= 0 对 应 7 的 起 始点 ， 那 么 在 任何 时 刻 :， 电 容 两 端的 电压 为 
v-=L--(L -Be 


(13.31) 


代入 v_=BL ,t=T;， 得 到 


nthe) (13.32) 
结合 式 ( 13.31 ) 和 式 ( 13.32 )， 可 以 得 到 周期 T= T+ 7;。 通 常 L, = -L_， 从 而 得 到 对 称 的 方 波 ， 


其 周期 7 为 


-2rinl+ 有 
《和 1 (13.33 ) 

方 波 发 生 器 的 信号 频率 是 可 以 改变 的 , 只 要 调整 不 同 的 电容 C( 通常 是 几 个 十 倍 频 程 的 变化 ) 
和 连续 调整 电阻 R ( 获得 在 每 一 个 十 倍 频 程 内 的 连续 频率 控制 ) 即 可 实现 。 选 择 比较 小 的 8 参数 
得 到 的 电容 C 的 电压 波形 接近 于 三 角 波 , 但 是 线性 特性 更 好 的 三 角 波 采用 下 面 要 讨论 的 方案 更 容 
易 实 现 。 

在 结束 本 节 的 时 候 需要 说 明 一 点 : 虽然 非 稳 态 电路 没有 稳定 的 状态 ， 但 是 它 有 两 个 准 稳定 状 
态 ， 而 且 可 以 在 其 中 的 任何 一 个 状态 上 维持 一 段 时 间 ， 这 段 时 间 由 RC 网 络 的 时 间 常 数 和 双 稳 态 
电路 的 门限 电压 确定 。 
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(b) (©) 
13.24 (a) 在 具有 反 向 传输 特性 的 双 稳 态 多 谐振 荡 器 的 反馈 回路 上 接 入 RC 电路 ， 得 到 的 反馈 
环 就 是 方 波 发 生 器 ; (b ) 双 稳 态 多 谐振 荡 器 采用 图 13.19 (a) 所 示 电 路 实现 的 方 波 
发 生 器 ; (c) 电路 (b ) 的 各 个 节点 上 的 电压 波形 ， 该 电路 也 称 为 非 稳 态 多 谐振 荡 器 


210 微 电 子 电 路 ( 第 五 版 ) (下 册 ) 


练习 13.16 对 图 13.24 (b ) 所 示 的 电路 , 设 运算 放大 器 饱和 电压 是 +t10 V，R =100 kQ, R,=R= 
1MQ，C=0.01 MF。 求 振荡 频率 。 
答案 : 274 Hz 


练习 13.17 对 图 13.24 (b ) 所 示 的 电路 进行 修改 ， 用 一 对 极 性 相反 且 并 联 连 接 的 二 极 管 代替 电 
阻 Ri 已 知 L; =--L =12V,Rs =R=10kQ,C =0.1MF ,二极管 的 导 通 电压 是 Vp， 求 用 Vp 表示 的 
频率 表达 式 。 如 果 在 25 时 ，Vp= 0.70V， 温度 系数 TC =-2 mV/%C,， 求 0 ，25Y ，50Y% 和 100 
各 时 的 频率 。 注 意 ， 电 路 的 输出 可 以 送 入 远程 连接 的 频率 计 以 提供 温度 的 数字 读 出 方式 。 

答案 : f= 500/In[(12+Vp)/(12-Vp)] Hz; 3995 Hz，4281 Hz，4611 Hz，5451 Hz 
13.5.2 三角 波 信号 的 产生 

图 13.24 所 示 的 非 稳 态 电路 产生 的 指数 波形 可 以 转变 为 三 角 波 ， 方 法 是 在 电路 中 用 积分 器 代 
替 RC 低 通 网 络 。( 积分 器 其 实 也 是 一 个 低 通 滤波 器 ， 它 的 角 频 率 等 于 0。) 积分 器 对 电容 进行 线 
性 充 放 电 ， 从 而 得 到 三 角 波 。 修 改 后 的 电路 如 图 13.25 ( a ) 所 示 。 观 察 发 现 ， 积 分 器 是 反 向 的 ， 
所 以 要 求 双 稳 态 电路 的 传输 特性 也 反 过 来 ， 具 体 实 现时 可 采用 图 13.2 所 示 的 同 相 双 稳 态 电路 。 

现在 我 们 来 说 明 图 13.25 (a ) 所 示 的 电路 是 如 何在 积分 器 的 输出 端 得 到 三 角 波 vi 以 及 在 双 稳 
态 电路 的 输出 端 得 到 方 波 v, 的 。 设 双 稳 态 电路 的 输出 是 工 ,, 则 流 过 电阻 R 和 电容 C 的 电流 是 LYR， 
从 而 导致 积分 器 的 输出 按照 斜率 -LVCR 下 降 , 如 图 13.25 (c ) 所 示 。 该 积分 过 程 将 一 直 持 续 下 去 ， 
直至 积分 器 的 输出 电压 达到 双 稳 态 电路 的 下 门限 电 平 Vr.， 双 稳 态 电路 的 输出 状态 发 生 跳 变 ， 进 
入 负 的 低 电 平 二- 状态 ， 这 时 流 过 电阻 R 和 电容 C 的 电流 方向 发 生 了 改变 ， 其 值 为 ILI/R。 这 表明 
积分 器 的 输出 电压 开始 按照 正 的 斜率 EL_VCR 呈 线 性 增长 ,直至 积分 器 的 输出 电压 达到 双 稳 态 电路 
的 上 门限 电 平 Vrw。 此 后 ， 双 稳 态 电路 发 生 状态 跳 变 ， 输 出 又 回 到 高 电 平 状态 ( 工 , ), 流 进 积分 器 
的 电流 将 改变 方向 ， 积 分 器 的 输出 开始 线性 下 降 ， 新 的 循环 开始 。 





图 13.25 产生 三 角 波 和 方 波 信号 的 通用 方法 


第 13 章 信号 发 生 器 与 波形 整形 电路 211 


通过 上 面 的 讨论 , 不 难 推导 出 方 波 和 三 角 波 信号 周期 了 的 表达 式 。 在 五 时 间 段 , 根据 图 13.25(c ) 
可 得 


Var 
也 CR 
从 中 可 以 得 到 
Ti = CR 到 一 各 (13.34) 
同样 ， 在 TT 时间 段 ， 可 得 
yw _ -上 
加 CR 
从 中 可 以 得 到 
T=CRYE Vr (13.35) 
-LL 


为 了 得 到 对 称 的 方 波 波形 ， 在 设计 的 时 候 令 双 稳 态 电路 的 L, = -L_。 


练习 D13.18 考虑 图 13.25 (a) 所 示 的 电路 ， 其 中 双 稳 态 电 路 采用 图 13.20 (a ) 所 示 的 结构 。 如 
果 运 算 放 大 器 的 输出 饱和 电压 是 t10 V， 电 容 C=0.01 JF， 电 阻 R= 10 kQ9， 求 电阻 RR 和 Rs 的 值 
[ 注意 ，R1 和 Rs 是 图 13.20 (a ) 中 的 电阻 ]， 使 得 电路 能 够 产生 频率 为 1 kHz、 幅 度 峰 -峰值 为 10 V 
的 三 角 波 信号 。 

答案 : 50 kQ; 20 kQ 


13.6 ”标准 脉冲 发 生 器 一 一 单 稳 态 多 谐振 荡 器 


在 有 些 应 用 中 需要 用 到 高 度 和 宽度 已 知 的 脉冲 信号 作为 触发 信号 。 因 为 脉冲 的 宽度 是 预 置 
的 ， 它 的 边沿 信号 就 可 以 用 于 计时 目的 ， 即 在 特定 时 刻 启动 特殊 的 任务 。 标 准 脉冲 信号 可 以 由 第 
三 种 多 谐振 荡 器 ( 单 稳 态 多 谐振 荡 器 ) 产生 。 

单 稳 态 电路 只 有 一 个 稳定 的 状态 ， 它 还 有 一 个 可 以 被 触发 的 准 稳 态 ， 输 出 维持 在 该 状态 的 时 
间 可 以 预先 设 定 为 输出 脉冲 的 宽度 。 一 旦 超时 ， 单 稳 态 多 谐振 荡 器 则 回 到 稳定 态 并 维持 该 状态 ， 
直到 另 一 个 触发 到 来 。 单 稳 态 多 谐振 荡 器 的 工作 方式 使 它 获得 了 另外 一 个 名 字 一 一 单 触发 器 。 

图 13.26 (a ) 所 示 的 是 运算 放大 器 单 稳 态 电路 。 观 察 发 现 ， 该 电路 是 在 图 13.24 (b ) 所 示 的 
电路 上 增加 了 一 些 元 件 而 形成 的 。 具体 而 言 , 钳 位 二 极 管 D, 与 电容 Ci 并联, 触发 电路 由 电容 C2、 
电阻 R 和 二 极 管 D, 组 成 ， 接 在 运算 放大 器 的 同 相 输 入 端 。 电 有 路 的 工作 原理 如 下 : 在 稳定 态 ， 即 
触发 信号 没有 到 来 之 前 ， 运 算 放大 器 的 输出 电压 是 L,， 并 通过 电阻 R 使 二 极 管 D1 导 通 ， 这 样 电 
压 va 就 被 钳 位 在 比 地 高 一 个 导 通 电压 的 电位 上 。 我 们 选择 的 R, 的 阻 值 远大 于 R1, 使 得 二 极 管 D， 
只 流 过 很 小 的 电流 ,这 样 电压 vc 就 几乎 只 由 Ri 和 Rs 的 分 压 确定 , 即 vc = BL+, 其 中 B= RW(Ri+ R2)。 
稳定 状态 会 一 直 维 持 ， 因 为 有 L, 比 Vp! 大 。 

现在 讨论 负 的 触发 信号 作用 下 的 情况 ， 其 节点 的 电压 波形 如 图 13.26 (b ) 所 示 。 负 的 下 降 沿 
通过 电容 C* 耦 合 进 二 极 管 D; 的 负极 ， 使 得 二 极 管 D, 深 度 导 通 并 下 拉 节 点 C 的 电压 。 如 果 触 发 
信号 的 幅度 足够 大 以 至 可 使 vc 降 到 低 于 vs, 则 运算 放大 器 的 净 输 入 电压 成 为 负 值 , 它 的 输出 状态 
就 会 跳 变 至 二， 从 而 vc 的 值 就 改变 为 BL-， 运 算 放 大 器 的 输出 维持 在 新 的 状态 不 变 。 注 意 ， 现 在 
的 Ds 已 经 截止 , 触发 器 输入 端的 任何 变化 均 被 隔离 了 。 
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(BL, — 人 





(b) 
图 13.26 (a) 运算 放大 器 单 稳 态 电路 ; (b) 电路 (a) 的 信号 波形 
节点 A 的 负 值 电压 使 二 极 管 Di 截止 , 电容 Ci 开始 放电 ,放电 的 时 间 常 数 是 C1,R3, 电压 按照 
指数 规律 往 L_ 下 降 。 多 谐振 荡 器 此 时 进入 准 稳 态 ， 直 到 电压 w 降 到 节点 C 的 电压 以 下 ,节点 C 
的 电压 等 于 BL_， 这 时 运算 放大 器 的 输出 状态 发 生变 化 ， 从 低 电 平 跳 回 到 高 电 平 L,， 同 时 改写 节 
点 C 的 电压 , 使 之 回 到 BL,;， 电容 Cl 往 工 方向 充电 ， 直 至 二 极 管 Di 导 通 ， 电 路 回 到 稳定 态 。 
从 图 13.26 (b ) 可 以 看 出 ， 在 电路 的 准 稳 态 阶段 ， 我 们 得 到 了 负 的 脉冲 信号 。 脉 冲 了 的 持续 
宽度 由 vs 的 指数 波形 决定 : 
va(t)=L -(L -Vp)e"® 
代入 vs(D)=BL， 可 得 
BL =L -(L -Vo)e Ta 
从 而 得 到 


r-omn[ 剖 态 ] (13.36) 


当 Vp1<<IL1 时 ， 上 述 等 式 近似 为 


r=cmn | 二] (13.37) 

最 后 注意 ， 单 稳 态 电路 在 电容 Cl 没有 被 充电 到 电压 Voi 的 时 候 ， 电 路 不 会 被 触发 ;否则 ， 输 
出 脉冲 信号 会 比 正常 的 窗 。 这 个 再 充电 时 间 也 称 为 恢复 时 间 。 恢 复 时 间 可 以 采用 现 有 的 电路 技术 
被 缩短 。 
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练习 13.19 对 图 13.26 (a ) 所 示 的 电路 ， 求 电阻 R3 的 值 ， 使 得 输出 脉冲 的 宽度 是 100 Js。 已 知 
Ci=0.1uF, B=0.1, Vp=0.7V, L,=-L =12V, 
答案 : 6171 Q 


13.7 集成 电路 计时 器 


目前 已 经 有 了 实现 单 稳 态 和 非 稳 态 多 谐振 荡 器 功能 的 商用 集成 电路 芯片 ， 这 些 电 路 的 特性 都 
比较 精确 。 本 节 要 讨论 的 是 这 类 芯片 中 非常 流行 的 一 种 一 555 计时 器 。 它 由 Signetics 公司 在 1972 年 
推出 , 是 一 款 由 双 极 型 晶体 管 构 成 的 集成 芯片 。 如 今 也 可 以 买 到 CMOS 工艺 的 555 计时 器 , 而 且 
有 多 家 公司 提供 此 类 芯片 。 


13.7.1 555 电路 
图 13.27 所 示 是 555 计时 器 电路 的 模块 框图 [ 实际 电路 可 参考 Grebene(1984) ]。 该 电路 采用 
了 两 个 比较 器 、 一 个 SR 触发 器 和 一 个 作为 开关 用 的 晶体 管 C,。 该 电路 是 单 电源 工 作 ， 电 源 电压 


Vcc 一 般 是 5 V。 三 个 阻 值 相 同 的 电阻 Ri 组 成 电阻 分 压 回路 ， 为 两 个 比较 器 提供 参考 电压 ， 其 中 ， 
Vrn= 宇 Vcc 是 比较 器 1 的 参考 电压 ，Vr = 了 Vcc 是 比较 器 2 的 参考 电压 。 


9? Vee 


门限 电压 


触发 电压 


放电 





图 13.27 555 集成 计时 器 的 内 部 电路 框图 
第 11 章 曾 介绍 过 SR 触发 器 ， 这 里 要 注意 的 是 SR 触发 器 ( 也 称 为 锁 存 器 ) 是 一 个 具有 互补 
输出 的 双 稳 态 电路 ， 输 出 状态 用 C 和 @ 表示 。 在 置 位 状态 ， 输 出 CQ 是 高 电 平 (接近 于 Vcc )， 输 
出 2 是 低 电 平 (接近 于 0 V )。 在 另 一 个 稳定 状态 ( 称 为 复位 状态 ), 输出 @ 是 低 电 平 而 @ 是 高 电 
平 。 置 位 端 接 高 电 平 ， 触 发 器 置 位 ， 置 位 端 用 $ 表示 ; 复位 端 接 高 电 平 ， 触 发 器 复位 ， 复 位 端 用 


R 表示 。 注 意 ,在 555 计时 器 电路 中 ， 触 发 器 的 复位 端 和 置 位 端 分 别 接 至 比较 器 1 和 比较 器 2 
的 输出 端 。 


比较 器 1 的 同 相 输入 端 接 的 是 555 计时 器 的 外 部 信号 ， 用 门限 电压 表示 。 同 样 ， 比 较 器 2 的 
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反 向 输入 端 也 接 外 部 信号 ， 用 触发 信号 表示 ， 晶 体 管 2 的 集 电极 接 的 端口 用 放电 表示 。 最 后 ， 
计时 器 电路 的 输出 接 至 触发 器 的 输出 端 ， 用 输出 表示 。 


13.7.2 采用 555 计时 器 实现 的 单 稳 态 多 谐振 荡 器 


图 13.28 (a ) 所 示 是 采用 555 集成 芯片 实现 的 单 稳 态 多 谐振 荡 器 电路 ， 片 外 元 件 是 电阻 R 和 
电容 C。 在 稳定 态 ， 触 发 器 是 复位 态 ， 所 以 输出 2 是 高 电 平 ， 晶 体 管 Ci 导 通 并 且 饱 和 ， 因 此 vc 
近似 等 于 0, 比较 器 1 的 输出 是 低 电 平 。 而 触发 信号 端 接 的 电压 vigger 一 直 保 持 高 电 平 ( 大 于 Vz )， 
所 以 比较 器 2 的 输出 仍 是 低 电 平 。 最 后 要 注意 ,由 于 触发 器 处 在 复位 状态 ,所 以 @ 是 低 电 平 ， 即 
vo 接近 于 0V。 

要 触发 单 稳 态 电路 ， 只 要 在 触发 输入 端 接 入 一 个 负 脉 冲 即 可 。 当 vigger 低 于 Vrr 时 ， 比 较 器 2 
的 输出 转变 为 高 电 平 , 触发 器 被 置 位 , 触发 器 的 输出 @ 为 高 电 平 , 则 vo 也 为 高 电 平 输出 , 而 @ 为 
低 电 平 输出 ， 从 而 导致 晶体 管 C, 截止 ,电容 C 开始 通 过 电阻 RR 充 电 ， 节 点 电压 vc 按照 指数 规律 
往 Vcc 增 长 。 如 图 13.28 (b ) 所 示 的 波形 ， 单 稳 态 多 谐振 荡 器 处 于 它 的 准 稳定 状态 ， 该 状态 可 以 
一 直 维持 到 电压 vc 达到 并 开始 超过 比较 器 1 的 门限 电压 Vx， 在 达到 门限 电压 值 的 时 候 ， 比 较 器 1 
输出 高 电 平 ， 触 发 器 复位 ， 输 出 @ 转 为 高 电 平 ， 促 使 晶体 管 O, 导 通 。 一 旦 晶体 管 01 导 通 ， 电容 
C 立即 通过 它 放 电 ， 电压 vc 迅速 下 降 到 0 V， 同 时 触发 器 处 于 复位 状态 ， 其 输出 C 走低 ，vo 回 到 
0 V。 单 稳 态 电路 重新 回 到 它 的 稳定 状态 ， 等 待 下 一 个 触发 信号 的 到 来 。 





(a) 
图 13.28 (a) 连接 555 计时 器 实现 单 稳 态 多 谐振 荡 器 的 电路 
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图 13.28 ( 续 ) (b) 图 (a) 所 示 电 路 的 节点 电压 波形 
通过 以 上 分 析 ， 我们 看 到 单 稳 态 电路 产生 了 如 图 13.28(b ) 所 示 的 输出 脉冲 信号 。 脉 冲 的 宽 


度 7 是 单 稳 态 电路 处 于 准 稳定 状态 的 时 间 ， 我 们 可 以 根据 图 13.28 (b ) 所 示 的 波形 图 来 求解 : 设 
1= 0 时 触发 脉冲 到 来 ， 电 压 vc 的 指数 波形 可 以 表示 为 


vc =Vccd-e CA) (13.38 ) 
代入 vc=Vrn= 针 Vec, 在 t=T 时 : 

T=CRIn3=1.1CR (13.39) 
可 见 ， 脉 冲 的 宽度 只 由 外 电路 的 元 件 值 C 和 RR 决定 ， 它 可 以 设计 得 非常 精确 。 


13.7.3 采用 555 芯片 的 非 稳 态 多 谐振 荡 器 


图 13.29 ( a ) 所 示 的 是 采用 555 计时 器 电路 实现 的 单 稳 态 多 谐振 荡 器 ,， 片 外 元 件 是 电阻 R,，Rs 
和 电容 C。 下 面 我 们 来 看 一 看 该 电路 如 何 得 到 图 13.29 (b ) 所 示 的 输出 波形 。 假 设 电容 初始 状态 为 
放电 ， 触 发 器 置 位 ， 则 vo 高 电 平 输出 ， 晶 体 管 9 截止 ,电容 C 通过 电阻 R 和 Rs 的 串联 组 合 电路 
充电 ， 其 两 端的 电压 vc 按照 指数 规律 往 Vcc 增 加 。 当 vc 的 值 超过 Vz 时， 比较 器 2 低 电 平 输出 , 但 
是 该 状态 对 电路 没有 影响 ,触发 器 仍然 维持 置 位 状态 。 事实 上 ， 电 路 的 状态 可 以 一 直 保 持 ， 直 到 vc 
的 值 达 到 并 开始 超过 比较 器 1 的 门限 电压 Vrw。 在 这 个 瞬间 ， 比 较 器 1 的 输出 变 成 高 电 平 ， 触 发 
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图 13.29 (a) 连接 555 计时 器 实现 非 稳 态 多 谐振 功 器 的 电路 ; (b ) 图 (a ) 所 示 电路 的 节点 电压 波形 
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器 进入 复位 状态 。 这 时 vo 走低 ，@ 走高 ， 晶 体 管 8, 导 通 并 进入 饱和 状态 ， 所 以 R 和 Rg 的 公共 
端的 节点 电压 接近 于 0 V， 电 容 C 通过 Re 和 集 电极 放电 ， 电 压 vc 按照 指数 规律 往 0 V 下 降 ， 放 
电 时 间 常 数 等 于 CRe。 当 电压 vc 达到 比较 器 2 的 门限 电压 wz 时 ， 比 较 器 2 输出 高 电 平 ， 触 发 器 
置 位 ， 输 出 电压 vo 走高 ，0 走低 ，Q1 截 止 ， 电容 C 通过 Rs 和 Rs 的 串联 等 效 电路 充电 ,电压 vc 
按照 指数 规律 往 Vcc 增 加 ， 充 电 时 间 常 数 为 C(R。 + Rs)， 电 压 一 直 增加 到 vc 达到 wz 时。 这 时 比 
较 器 1 输出 高 电 平 ， 触 发 器 复位 ， 循 环 继续 。 

通过 以 上 的 分 析 ， 我 们 知道 图 13.29 ( a ) 所 示 电 路 能 够 振荡 产生 方 波 信号 。 振 荡 频 率 的 求解 
如 下 : 参见 图 13.29 (b )， 在 时 间 段 Th， 输出 是 高 电 平 ， 电 压 vc 从 Vi 增加 到 ww，vc 的 指数 上 
升 规律 如 下 : 


ve =Vcc —(Vec ~Vr)e™ CMa+Rs) (13.40) 
其 中 ,t=0 是 7T4 开 始 的 时 刻 ， 在 1= Ty 时 代入 vc = Vr = 了 Yecc 和 Vr= 了 TVcc， 得 到 
Tn =C(Ra+ Rs)In2=0.69C(Ra + Rs) (13.41) 


从 图 13.29 (b ) 中 还 可 以 看 到 , 在 TL 时 间 段 内 vo 是 低 电 平 , 电压 vc 从 Vrn 降 到 Vz， ve 的 指数 下 
降 规 律 如 下 : 


t/CRe 





ve =Vrne” (13.42) 
其 中 , 我 们 设 t=0 是 歼 的 开始 时 刻 。 在 := 五 时 代入 vc =Vr =4Vcc 和 Vrs = 子 Vcc， 得 到 
Ti =CRs In2=0.69CRs (13.43) 
结合 式 ( 13.41 ) 和 式 ( 13.43 )， 可 以 得 到 方 波 的 周期 了 为 
T=7Tpr +T =0.69C(Rs +2Rs) (13.44) 
从 式 (13.41 ) 和 式 ( 13.43 ) 还 可 以 得 到 输出 信号 的 占 空 比 : 
占 空 比 = 一 =_RA+Re (13.45) 


Ty+T, RA+2Rs 


注意 ， 占 空 比 始终 大 于 0.5 ( 50% )， 当 电阻 R 选择 得 远 小 于 Rs 时 ， 占 空 比 接近 于 0.5 ( 代价 是 电 
源 的 电流 消耗 很 大 )。 


练习 13.20 设计 图 13.28 (a) 所 示 的 单 稳 态 电路 ， 已 知 电容 C= 10 nF， 求 使 得 电路 产生 100 js 
的 输出 脉冲 的 电阻 尺 的 值 。 
答案 : 9.1 kQ 


练习 D13.21 电路 如 图 13.29(a ) 所 示 , 电容 C= 1000 pF, 求 使 得 电路 产生 的 振荡 频率 等 于 100 kHz、 
占 空 比 为 75% 电 阻 R4 和 Rg 的 值 。 
答案 : 7.2kQ; 3.6kQ 


13.8 ” 非 线性 波形 整形 电路 


二 极 管 和 电阻 结合 在 一 起 形成 的 二 端口 网 络 具有 任意 的 非 线性 传输 特性 。 它 可 以 应 用 在 波形 
整形 电路 中 ,将 规定 形式 的 输入 信号 波形 变换 成 所 需要 的 输出 波形 。 本 节 用 一 个 具体 例子 来 说 明 
此 类 应 用 一 一 正弦 波 整 形 器 。 该 电路 的 目的 是 将 输入 三 角 波 信号 整形 为 正弦 波 。 正 弦 波 整形 器 虽 
然 简单 ， 但 是 在 函数 发 生 器 中 却 是 一 个 应 用 广泛 的 实际 电路 。 注 意 这 种 方法 和 采用 线性 振荡 器 
( 见 13.1 节 ~13.3 节 ) 产生 正弦 波 的 方法 之 间 的 比 对。 虽然 线性 振荡 器 产生 的 正弦 波 比 较 纯 , 但 是 
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产生 低频 正弦 信号 很 困难 ， 而 且 线 性 振荡 器 通常 难以 实现 宽带 调谐 。 接 下 来 将 讨论 采用 两 种 不 同 
技术 设计 的 正弦 波 整形 器 。 

13.8.1 断 点 法 


断 点 法 是 把 要 得 到 的 非 线性 传输 特性 ( 我 们 要 讨论 的 是 图 13.30 所 示 的 正弦 函数 ) 用 分 段 线 
性 曲线 来 实现 。 二 极 管 作为 开关 在 非 线 性 传输 特性 的 不 同 断 点 处 导 通 , 连接 电路 不 同 的 附加 电阻 ， 
从 而 改变 传输 特性 的 斜率 。 





图 13.30 采用 非 线性 ( 正弦 ) 传输 特性 将 三 角 波 整形 为 正弦 波 


考虑 图 13.31 (a ) 所 示 的 电路 ， 其 中 在 完全 对 称 的 直流 电源 +V 和 -~V 之 间 有 一 系列 电阻 。 分 
压 电路 的 目的 是 得 到 参考 电压 ， 从 而 确定 非 线性 传输 特性 上 的 断 点 位 置 。 在 我 们 的 例子 中 ， 参 考 
电压 分 别 用 +V2,， +V1， -Vi，-V 表 示 。 注意 ,整个 电路 是 对 称 的 , 输入 的 三 角 波 信 号 也 是 对 称 的 ， 
所 以 得 到 的 输出 正弦 波 也 是 对 称 的 。 正 弦 波 每 四 分 之 一 周期 的 信号 采用 三 段 直线 来 逼近 ， 直 线 之 
间 的 断 点 由 参考 电压 Vi 和 Vs 确定 。 

这 个 电路 的 工作 原理 如 下 : 设 输入 三 角 波 信号 的 波形 如 图 13.31 (b ) 所 示 ， 第 一 个 四 分 之 一 
周期 波形 用 0 和 1 两 点 之 间 的 线段 表示 。 当 输入 信号 的 幅度 低 于 Vi 时 , 所 有 二 极 管 都 不 导 通 ， 则 
流 过 电阻 R4 的 电流 等 于 0， 因此 节点 B 的 输出 电压 就 等 于 输入 电压 。 但 是 当 输入 电压 上 升 至 Vi 
并 超过 该 值 时 ，D: ( 假设 二 极 管理 想 ) 开始 导 通 ， 假 设 导 通 的 二 极 管 等 效 为 短路 ， 则 可 以 得 到 
w> Vi 时 有 : 


Rs 
Rt+Rs 





vo=Vit+(vi—W) 
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上 式 说 明 ， 当 输入 电压 继续 增加 并 超过 Vi 时 , 输出 电压 跟随 输入 电压 增加 , 但 斜率 减 小 , 这 种 关 
系 与 输出 波形 的 第 二 段 直线 部 分 相对 应 ， 如 图 13.31 (b ) 所 示 。 注 意 ， 在 推导 上 式 时 ， 我 们 假设 
分 压 电 路 的 电阻 值 足够 小 ， 以 至 于 电压 Vi 和 VV 几乎 是 常数 ， 与 输入 电流 无 关 。 


+V 





图 13.31 (a) 三 段 正 艾 波 整形 器 ， (b ) 三 角 波 输入 和 近似 正弦 波形 的 输出 


接 下 来 讨论 节点 B 的 电压 达到 岂 确定 的 第 二 个 断 点 电压 时 的 情况 。 这 时 Di 导 通 ， 输 出 电压 
被 限 幅 在 V。 上 ( 当然 ,如 果 二 极 管 不 是 理想 的 话 ， 也 应 加 上 Di 的 导 通电 压 )， 这 时 我 们 便 得 到 了 
第 三 段 直线 段 ， 它 是 输出 波形 的 平坦 部 分 。 整 个 波形 是 弯曲 的 ， 近 似 表示 正弦 波 第 一 个 四 分 之 一 
周期 的 波形 。 输 入 信号 达到 峰值 并 开始 下 降 后 ， 平 坦 部 分 延续 ， 之 后 输出 逐步 成 为 类 似 于 输入 的 
波形 。 当 输入 信号 进入 负 半 周 时 ， 上 述 过 程 在 -Wi 到 -Ww 之 间 重 复 ， 从 而 得 到 负 半 周 的 输出 信和 号。 

虽然 这 个 电路 很 简单 , 但 是 性 能 却 非常 好 。 性 能 的 好 坏 通 常用 输出 正弦 信号 的 频率 单纯 度 [ 即 
所 有 谐 波 失真 的 百分比 (THD ) ] 来 衡量 。 它 的 定义 是 所 有 高 于 基 波 频率 ( 三 角 波 的 频率 ) 的 谐 
波 的 均 方 根 电压 值 与 基 波 的 均 方 根 电压 值 之 比 (参见 第 14 章 )。 有 趣 的 是 ， 二 极 管 整形 电路 之 所 
以 具有 良好 的 性 能 ， 原 因 在 于 二 极 管 的 非 理 想 伏 安 特性 (进入 正 向 导 通 时 的 指数 特性 ) 使 得 输出 
特性 曲线 能 够 从 一 段 直线 平滑 过 渡 到 另 一 段 直 线 。 

断 点 正弦 波 整形 器 实现 时 的 实际 电路 采用 6~8 段 直线 段 ( 我 们 上 面 采用 的 是 三 段 直 线 )， 晶 
体 管 的 使 用 增加 了 电路 设计 的 多 样 性 , 但 目的 只 有 一 个 一 一 增加 精确 度 , 减 小 THD [参见 Grebene 
(1984), 592~595 页 ] 。 


13.8.2” 非 线性 放大 法 


我 们 要 讨论 的 另外 一 种 将 三 角 波 变 换 到 正弦 波 的 方法 是 把 三 角 波 信号 作为 放大 器 的 输入 ， 利 
用 放大 器 的 非 线性 传输 特性 进行 信号 放大 ， 从 而 得 到 近似 的 正弦 函数 。 图 13.32 所 示 的 放大 电路 
由 一 对 差分 管 和 一 个 接 在 两 个 射 极 之 间 的 电阻 组 成 ， 选 择 合适 的 偏 置 电 流 源 1 和 电阻 R 的 值 可 以 
使 差分 对 的 传输 特性 接近 于 图 13.30 所 示 的 波形 。 当 vj 很 小 时 ， 图 13.32 所 示 电 路 的 传输 特性 几 
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平 是 线性 的 ， 对 应 的 正弦 波 正好 在 过 零点 附近 。 当 vy 增 大 时 ，BJT 的 非 线 性 特性 降低 了 放大 器 的 


增益 ,导致 传输 特性 曲线 弯曲 , 当 接 近 峰 值 时 近似 于 正弦 波 -[ 更 详细 的 电路 可 以 在 Grebene (1984) ， 
595~597 页 找到 .。] 


Rc 









— vo 
(正弦 波 ) 
1 


一 VEE 


13.32 射 极 接 有 反馈 电阻 的 差分 对 ， 用 于 实现 三 角 波 到 正弦 波 
的 转换 。 电 路 的 工作 特性 可 以 用 图 13.30 表示 


练习 D13.22 考虑 如 图 E13.22 所 示 的 电路 ， 要 求 采用 三 段 
折线 通 近 非 线 性 特性 ( i=0.1v? )， 其 中 v 的 单位 是 V， i 的 
单位 是 mA。 求 电 阻 Ri、R, 和 Rs 的 值 使 得 电路 在 v=2V, 4V， 
8V 时 的 通 近 效果 最 好 。 计 算 电 压 v=3V, 5V, 7V, 10V 
时 的 电流 误差 。 假 设 二 极 管 是 理想 的 。 

答案 : 5 kQ，1.25 kQ, 1.25 kQ; -0.3 mA,，+0.1 mA， 
-03mA, 0 E13.22 





练习 13.23 详细 分 析 图 13.32 所 示 的 电路 ， 发 现 电 路 的 最 佳 性 能 出 现在 电流 源 了 和 电阻 尺 的 值 满 
足 R1=2.5Wr 的 时 候 ,其 中 邮 是 热电 压 。 如 果 电 路 是 这 样 设计 的 , 那么 电路 的 输入 峰值 必须 是 6.6V7， 
相应 的 跨 接 在 电阻 R 上 的 正弦 波 信 号 峰值 是 2.42VT。 设 了 = 0.25 mA，Rc = 10 kQ， 求 输出 正弦 
信号 yo 的 峰值 。 

答案 : 4.84 V 


13.9 ”精密 整流 电路 


第 3 章 介绍 的 整流 电路 侧重 于 在 设计 直流 电源 时 的 应 用 。 在 这 种 应 用 中 ,被 整流 的 电压 通常 
远大 于 二 极 管 的 导 通 电压 ， 二 极 管 管 压 降 的 精确 值 不 是 整流 电路 工作 的 重要 参数 。 然 而 ， 另 外 一 
些 应 用 的 情况 却 相反 。 比 如 仪表 放大 器 ， 这 种 应 用 需要 整流 的 信号 幅度 很 小 ， 比 如 0.1 V， 这 时 
传统 的 整流 电路 则 无 法 使 用 。 另 外 ， 仪 表 放 大 器 要 求 整流 电路 具有 精密 传输 特性 的 需求 也 在 不 断 
增加 。 

本 节 将 要 介绍 由 二 极 管 和 运算 放大 器 结合 在 一 起 实现 的 具有 精密 传输 特性 的 整流 电路 。 精 密 
整流 器 可 以 看 成 是 一 类 特殊 的 波形 整形 电路 ， 应 用 在 仪表 设备 系统 的 设计 中 。 第 3 章 已 经 简单 介 
绍 了 精密 整流 器 ， 为 方便 读者 阅读 ， 这 里 把 这 部 分 内 容 再 重复 一 遍 。 
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13.9.1 ”精密 半 波 整流 器 一 一 超 二 极 管 


图 13.33 (a) 所 示 的 是 一 个 精密 半 波 整流 电路 ， 该 电路 由 置 于 运算 放大 器 负 反 馈 回路 上 的 二 
极 管 和 电阻 R 组 成 ,电阻 R 是 整流 器 的 负载 。 电 路 的 工作 原理 如 下 : 如 果 vj 达到 正 值 , 运算 放大 
器 的 输出 电压 w 也 是 正 的 , 那么 二 极 管 导 通 并 建立 运算 放大 器 的 输出 端 和 反 向 输入 端 之 间 的 闭合 
回路 。 该 负 反 馈 回路 使 得 运算 放大 器 的 两 个 输入 端 之 间 成 为 虚 短 路 ， 即 运算 放大 器 反 向 输入 端的 
电压 (也 就 是 运算 放大 器 的 输出 电压 vo ) 等 于 ( 在 几 个 毫 伏 以 内 ) 运算 放大 器 同 相 端 电压 w: 

vo=V vi/>0 
注意 ， 简 单 半 波 整流 电路 中 出 现 的 失调 电压 ( 约 0.5 V ) 将 不 再 出 现 。 为 了 使 运算 放大 器 开始 工 
作 , 电压 vw 只 需 比 二 极 管 管 压 降 除 以 运算 放大 器 环 路 增益 所 得 到 的 电压 值 略 大 一 些 即 可 ,换言之 ， 
直线 传输 特性 vo ~v 几乎 可 以 通过 原点 ， 因 而 电路 非常 适合 于 信号 很 小 的 应 用 场合 。 

现在 考虑 v, 变 为 负 值 时 的 情况 ,此 时 运算 放大 器 的 输出 电压 va 会 跟着 成 为 负 值 , 二 极 管 反 偏 ， 
没有 电流 流 过 电阻 R， 因 此 电压 vo 维持 为 0V， 即 w< 0，vo= 0。 因 为 这 种 情况 下 的 二 极 管 是 截 
止 的 ， 所 以 运算 放大 器 工作 在 开 环 状态 ， 输 出 等 于 负 的 饱和 电 平 。 

电路 的 传输 特性 如 图 13.33 ( b ) 所 示 ， 它 几乎 和 理想 半 波 整流 电路 的 传输 特性 相同 。 非 理想 
的 二 极 管 传输 特性 由 于 其 处 在 运算 放大 器 的 负 反 馈 回 路 中 而 几乎 被 完全 掩盖 。 这 是 负 反 馈 的 另 一 
种 绝妙 应 用 。 运 算 放大 器 和 二 极 管 的 组 合 [ 如 图 13.33 (a ) 的 虚线 框 所 示 ] 称 为 “ 超 二 极 管 "。 

美中不足 的 是 ,图 13.33 所 示 的 电路 在 v,< 0 时 vo=0, vw 的 整个 电压 全 部 加 在 运算 放大 器 的 
两 个 输入 端 之 间 , 一 旦 电压 幅度 超过 几 伏 ( V ), 运算 放大 器 就 会 损坏 ,除非 电路 备 有 “过 电压 保 
护 ”( 大 多 数 现代 集成 运算 放大 器 都 有 这 个 性 能 )。 另 一 个 不 足 之 处 在 于 vw 小 于 0， 运 算 放大 器 输 
出 饱和 。 虽 然 对 运算 放大 器 而 言 没有 危害 ,但 是 仍然 应 该 避免 饱和 。 因 为 从 饱和 状态 回 到 线性 区 
域 是 需要 一 定时 间 的 。 时 间 上 的 延迟 显然 会 降低 电路 的 工作 速度 ， 限 制 超 二 极 管 半 波 整流 电路 的 
工作 频率 。 





(b) 
图 13.33 (a)“ 超 二 极 管 ” 精 密 半 波 整流 器 ; (b ) 近乎 理想 的 传输 特性 。 注 意 ， 当 w> 0 时 ， 
二 极 管 导 通 ， 运 算 放 大 器 为 负载 提供 电流 ， 源 被 缓冲 ， 从 而 提高 了 性 能 
13.9.2 另 一 种 电路 


能 够 避免 上 面 提 到 的 一 些 不 足 的 另 一 种 精密 整流 电路 如 图 13.34 所 示 电路 的 工作 原理 如 下 : 
如 果 几 是 正 的， 二 极 管 D, 导 通 并 闭合 运算 放大 器 的 负 反馈 回路 。 这 时 运算 放大 器 的 反 向 输入 端 
成 为 虚 地 端 ， 运 算 放 大 器 的 输出 被 钳 位 在 比 地 低 一 个 导 通 电压 的 位 置 上 。 该 负 值 电压 使 得 D, 截 
止 ， 因 而 没有 电流 流 过 反馈 电阻 R， 因 此 整流 电路 的 输出 电压 为 0。 
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当 vw 向 负 值 变化 时 ,运算 放大 器 反 向 输入 端的 电压 也 趋 于 负 值 ， 从 而 使 运算 放大 器 输出 端的 
电压 成 为 正 值 。 这 时 二 极 管 D, 处 于 反 向 偏 置 ， 是 截止 的 , 而 二 极 管 Di 却 是 导 通 的 并 通过 电阻 R。 
建立 了 运算 放大 器 的 负 反馈 回路 ， 这 将 迫使 运算 放大 器 的 反 向 输入 端 成 为 虚 地 端 ， 且 流 过 反馈 电 
阻 Ra 的 电流 等 于 流 过 输入 电阻 Ri 的 电流 。 当 Ri = Rs 时 ,输出 电压 vo 变 为 


vo=-v VS 和 0 


电路 的 传输 特性 如 图 13.34 (b ) 所 示 。 注 意 ， 与 图 13.33 所 示 电 路 不 同 的 是 : 传输 特性 的 斜率 可 
以 任意 设 定 (包括 设 定 为 1 )， 只 要 选择 合适 的 Ri 和 R, 值 即 可 。 


vo 


0 vy 
(b) 


图 13.34 (a) 精密 整流 电路 的 改进 形式 : 二 极 管 D; 在 Di 截止 时 为 运算 放大 器 建 
立 反馈 回路 ， 避 免 运算 放大 器 进入 饱和 状态 ; (b ) Ri = Rs 时 的 传输 特性 


正如 前 面 提 到 的 那样 ， 改 进 后 的 电路 的 最 大 好 处 在 于 运算 放大 器 的 负 反馈 回路 在 所 有 工作 时 
间 内 都 是 闭合 的 ， 所 以 运算 放大 器 一 直 工 作 在 线性 区 ， 从 而 避免 了 出 现 饱和 的 可 能 性 ， 当 然 也 不 
会 有 从 饱和 区 回 到 线性 区 所 需要 的 延迟 。 二 极 管 D, 跟踪 运算 放大 器 的 输出 电压 ， 当 发 现 负 值 输 
入 时 ， 输 出 电压 被 钳 位 在 比 0 低 一 个 二 极 管 导 通 电压 的 位 置 上 ， 所 以 D; 也 称 为 “跟踪 二 极 管 ”。 


13.9.3 ”应 用 一 一 交流 电压 测量 


本 节 讨论 精密 整流 电路 众多 应 用 中 的 一 个 应 用 一 一 交流 电压 表 ， 电 路 如 图 13.35 所 示 。 它 由 
半 波 整流 电路 和 一 阶 低 通 滤波 器 组 成 ， 其 中 运算 放大 器 Ai、 二极管 Di、Da 和 电阻 Ri 及 R, 组 成 
半 波 整流 电路 ; 运算 放大 器 Ax、 电 阻 Rs 及 Re 和 电容 C 组 成 一 阶 低 通 滤波 器 。 如 果 输 入 正弦 信号 
的 峰值 幅度 是 w， 那 么 整流 器 的 输出 电压 vi 就 是 峰值 幅度 为 wRxR; 的 半 波 信号 ， 对 vi 傅 里 叶 级 
数 展开 ， 可 以 得 到 均值 为 (Vy/n)(Rw/R1) 的 直流 分 量 以 及 基 波 w 和 它 的 谐 波 分 量 。 为 使 所 有 高 次 谐 波 
的 幅度 降 到 可 以 忽略 的 程度 ， 必 须 合 理 选择 低 通 滤波 器 的 角 频 率 ， 使 其 远 低 于 输入 信号 的 最 低频 
率 wnin， 从 而 导致 





1 
-一 -远志 全 
CR Omin 


因此 输出 电压 v 几乎 就 是 一 个 直流 分 量 ， 其 值 为 
ER 
TR Rs 


其 中 , RyR; 是 低 通 滤波 器 的 直流 增益 。 注意 , 该 电压 表 测 得 的 基本 上 是 输入 信号 负 半 周 的 平均 值 ， 
但 是 可 以 对 其 进行 标定 ， 从 而 提供 输入 信号 的 均 方 根 读数 值 。 


W = 
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图 13.35 由 精密 半 波 整流 器 和 一 阶 低 通 滤波 器 组 成 的 简单 交流 电压 表 


练习 13.24 考虑 图 13.33 (a ) 所 示 的 超 二 极 管 电路 ， 电阻 R= 1 kQ。 当 输入 电压 为 10 mV，1V 和 
一 1V 时 ， 求 整流 器 的 输出 电压 值 以 及 运算 放大 器 的 输出 电压 值 。 假设 运算 放大 器 是 理想 的 ， 输 出 
饱和 电压 是 +12 V， 二 极 管 在 电流 为 1 mA 时 导 通电 压 是 0.7 V， 电 流 每 变化 10 mA， 导 通电 压 则 下 
降 0.1V。 

答案 ， 10 mA，0.51V; 1V, 17V; 0V, -1l2V 


练习 13.25 如果 图 13.33 (a) 所 示 电 路 中 的 二 极 管 接 反 了 ， 那么 传输 特性 vo ~vj 是 什么 结果 ? 
答案 : 当 v>0 时， vo=0; 当 V<0 时 , vo=v 

练习 13.26 考虑 图 13.34 (a ) 所 示 的 电路 ， 电阻 R=1kQ, R=10kQ。 当 w=+1V, -10mVy， 

-1V 时 ， 求 vo 和 放大 器 的 输出 电压 。 假设 运算 放大 器 是 理想 的 ， 输 出 饱和 电压 为 +12 V。 二极管 


在 电流 为 1 mA 时 的 压 降 是 0.7V， 电 压 下 降 速 度 是 0.1 V/10 mA。 
答案 : 0V，-0.7V; 0.1V, 0.6V; 10V, 107V 


练习 13.27 如 果 图 13.34 (a) 所 示 电 路 中 的 二 极 管 接 反 了 ， 那 么 传输 特性 yo~Vv 是 什么 结果 ? 
答案 : 当 v>0 时 , vo=-(RYRi)w; 当 w<0 时 , vo=0 


练习 13.28 求 图 E13.28 所 示 电 路 的 传输 特性 。 


+15 V R 





图 E13.28 
答案 : 当 w>-5V 时 ， vo=0; 当 V<-5V 时 , vo=-v-5 
13.9.4 ”精密 全 波 整流 器 
现在 我 们 来 推导 精密 全 波 整流 器 的 电路 结构 。 从 第 3 章 中 我 们 知道 ， 全 波 整流 信号 的 实现 是 


将 输入 信号 的 负 半 周波 形 反 相 并 把 它 输入 到 另 一 个 二 极 管 整流 电路 中 去 ， 然后 再 把 两 个 整流 器 的 
输出 合 在 一 起 输送 到 负载 上 。 图 13.36 就 是 根据 这 样 的 设想 得 到 的 电路 ， 图 中 同样 给 出 了 各 个 不 
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同 节点 的 电压 波形 。 现 在 把 二 极 管 DA 用 超 二 极 管 替代 ， 反 相 放 大 器 和 二 极 管 De 用 图 13.34 所 示 
的 精密 半 波 整流 电路 的 反 相 电路 替代 ， 这 里 没有 使 用 跟踪 二 极 管 ， 这 样 我 们 便 得 到 了 全 波 精密 整 
流 电 路 ， 如 图 13.37 (a ) 所 示 。 





图 13.36 ”全 波 整流 器 的 原理 电路 


为 了 理解 图 13.37 (a ) 所 示 的 电路 是 如 何 工作 的 ， 首 先 假设 节点 A 输入 的 是 正信 号 ,那么 运 
算 放 大 器 A, 的 输出 是 正 的 ， 二 极 管 D, 导 通 并 通过 RL 建立 了 运算 放大 器 A: 的 反馈 回路 ， 从 而 建 
立 了 运算 放大 器 A, 的 两 输入 端 之 间 的 虚 短 路 ， 所 以 反 向 输入 端的 电压 ( 实际 也 是 电路 的 输出 电 
压 ) 就 等 于 输入 电压 。 即 没有 电流 流 过 电阻 R 和 R,， 那 么 运算 放大 器 Ai 的 反 相 输入 端 电压 等 于 
输入 电压 (也 是 正 的 ), 运算 放大 器 Ai 的 输出 端 (节点 F ) 就 是 负 的 ， 直 到 输出 饱和 ， 在 此 阶段 ， 
二 极 管 Di 始终 截止。 

接 下 来 考虑 节点 A 进入 负 半 周 的 情况 。 运 算 放 大 器 Al 反 相 输 入 端的 负 值 电压 使 得 节点 下 的 
电压 成 为 正 值 , 那么 二 极 管 Di 导 通 , 电阻 RL 上 有 电流 流 过 , 并 且 建 立 起 运算 放大 器 Ai 的 负 反馈 
回路 。 这 时 运算 放大 器 Ai 的 反 相 输入 端 成 为 虚 地 端 , 两 个 阻 值 相等 的 电阻 R 和 Rs 人 迫使 节点 C 的 
电压 (实际 上 也 是 电路 的 输出 电压 ) 等 于 输入 节点 A 的 电压 的 负 值 ， 即 为 正 值 , 它 与 节点 A 的 负 
值 电压 相 结 合 导致 运算 放大 器 A, 输 出 为 负 值 饱和 ， 因 此 使 二 极 管 D, 保 持 截止 状态 。 

完整 的 传输 特性 如 图 13.37 (b ) 所 示 ， 这 是 一 个 理想 的 全 波 整流 器 的 传输 特性 。“ 精 密 ” 的 
含义 是 指 二 极 管 的 非 线 性 特性 被 掩盖 了 ， 这 是 因为 二 极 管 被 置 于 运算 放大 器 的 负 反馈 回路 上 的 结 
果 。 该 电流 是 众多 可 能 实现 的 精密 整流 电路 中 的 一 个 ， 也 称 为 绝对 值 电路 。 另 一 个 实现 此 功能 的 
相关 电路 参见 练习 13.30。 





(b) 
图 13.37 (a) 基于 图 13.36 所 示 原理 电路 的 全 波 整流 器 ; (b ) 电路 (a) 的 传输 特性 曲线 
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练习 13.29 在 图 13.37 (a) 所 示 的 全 波 整 流 电路 中 , 设 Ri = R= Ri =10 kQ， 假 设 运算 放大 器 是 
理想 的 ， 只 是 输出 饱和 电压 为 +12 V。 当 二 极 管 流 过 1 mA 的 电流 时 ， 其 管 压 降 为 07 V， 管 压 降 
下 降 速度 是 0.1 V/10 mA。 求 v=+40.1V, +1V, +10V,，-0.1V，-10V 时 的 节点 电压 vg, ve， VFo 

答案 : +0.1 V, +0.6V, -12V; +1V, +1.6V, -1l2V; +10V, +107V, -12V; +0.1V, 
-1l2V, +0.63V; +1V, -12V, +1.63V; +10V, -12V, +10.73V 


练习 D13.30 图 E13.30 (a ) 给 出 的 是 实现 全 波 整流 或 者 绝对 值 电路 的 框图 ， 图 E13.30 (b ) 所 
示 是 电路 的 传输 特性 。 电 路 框图 由 两 个 模块 组 成 : 半 波 整流 器 和 反 向 加 权 加 法 器 。 其 中 ， 半 波 整 
流 器 可 以 采用 图 13.34 (a ) 所 示 的 电路 实现 ， 但 是 两 个 二 极 管 均 反 接 。 证 明 该 框图 可 以 实现 绝对 
值 电 路 的 功能 ， 然 后 画 出 完整 的 电路 图 ， 并 给 出 所 有 电阻 的 合理 值 


-1 
(b) 
(a) 


图 E13.30 


13.9.5 ”精密 桥 式 整流 器 在 仪表 中 的 应 用 


第 3 章 曾 讲 过 桥 式 整流 电路 和 运算 放大 器 结合 在 一 
起 可 以 实现 精密 整流 电路 。 图 13.38 给 出 的 就 是 这 样 一 个 
电路 。 电 路 提供 大 小 为 |w|/R 的 电流 以 驱动 动 圈 电 流 表 ， 
M， 电 流 表 的 指针 读数 和 输入 电压 ww 的 绝对 值 的 均值 成 
正比 。 电 流 表 和 运算 放大 器 的 非 理 想 特性 都 被 掩盖 ， 因 
为 桥 式 电 路 被 置 于 运算 放大 器 的 负 反 馈 回路 上 。 观 察 得 
到 ， 当 w 为 正 时 ， 从 运算 放大 器 输出 端 流出 的 电流 流 经 
Di，M，D; 和 R; 当 内 为 负 时 ， 从 运算 放大 器 输出 端 流 
出 的 电流 流 经 R，D,，M 和 D4。 不 管内 的 极 性 如 何 ， 运 
算 放 大 器 的 负 反 馈 回 路 始终 是 闭合 的 ， 因 此 运算 放大 器 
输入 端 虚 短路 的 结论 使 得 加 在 电阻 R 上 的 电压 实现 了 对 
v4 的 复制 。 图 13.38 所 示 电 路 采用 的 是 不 太 贵 的 动 圈 电 流 
表 ， 却 实现 了 相对 精确 的 高 输入 阻抗 的 交流 电压 表 。 图 13.38 “采用 桥 式 二 极 管 电路 
设计 的 交流 电压 表 





练习 D13.31 求 图 13.38 所 示 电路 中 电阻 尺 的 值 ， 以 使 
输入 正弦 信号 的 均 方 根 值 为 5 V 时 电流 表 可 提供 满 量程 刻度 。 设 电流 表 M 的 参数 是 1 mA，50 Q 
( 它 的 电阻 是 50 Q， 当 流 过 的 平均 电流 是 1 mA 时 ,电流 表 满 量程 )。 运算 放大 器 输出 端的 最 大 和 最 
小 电压 大 约 是 多 少 ? 假设 二 极 管 具有 0.7V 的 恒定 管 压 降 。 

答案 : 45 kQ; +8.55 V; -8.55 V 


13.9.6 ”精密 峰值 检 波 器 
第 3 章 讲 过 的 峰值 检 波 器 中 的 二 极 管 包含 在 运算 放大 器 的 负 反 馈 回 路 上 ， 如 图 13.39 所 示 ， 
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这 是 一 个 精密 峰值 检 波 器 电路 。 二 极 管 和 运算 放大 器 的 结合 电路 已 被 公认 为 超 二 极 管 电路 ， 如 
图 13.33 (a ) 所 示 。 图 13.39 所 示 电 路 的 工作 原理 很 直观 ， 当 v, 大 于 输出 电压 时 ， 运 算 放 大 器 
驱动 二 极 管 导 通 , 负 反馈 回路 闭合 , 运算 放大 器 作为 跟随 器 工作 , 输出 电压 跟随 输入 电压 变化 ， 
运算 放大 器 的 输出 同时 提供 电容 的 充电 电流 ， 该 过 程 可 以 一 直 持续 到 输入 电压 达到 峰值 。 一 旦 
超过 峰值 ， 运 算 放 大 器 输入 端的 输入 电压 会 成 为 负 值 ， 导 致 运算 放大 器 的 输出 变 为 负 值 并 处 在 
负 的 饱和 电 平 上 ， 这 时 二 极 管 截止 。 除 非 电 容 能 够 通过 负载 电阻 放电 ， 和 否则 电容 两 端的 电压 将 
维持 在 输入 信号 的 正 峰值 上 。 如 果 电 路 是 要 检测 输入 信和 号 正 峰 值 的 变化 ,那么 电路 中 必须 包含 
负载 电阻 。 





图 13.39 将 二 极 管 置 于 运算 放大 器 的 反馈 回路 上 得 到 的 精密 峰值 检 波 器 
13.9.7” 带 缓冲 的 精密 检 波 器 


当 峰 值 检 波 器 需要 有 一 段 时 间 保 持 峰 值 电压 的 话 , 电容 应 该 被 缓冲 ， 如 图 13.40 所 示 。 这 里 ， 
运算 放大 器 Az 接 成 电压 跟随 器 ， 要 求 输入 阻抗 高 ， 偏 置 电流 低 。 剩 下 的 电路 和 图 13.34 所 示 的 半 
波 整流 电路 非常 相似 。 二 极 管 D, 完成 峰值 检 波 器 的 基本 功能 ， 二 极 管 D, 起 跟踪 二 极 管 的 作用 ， 
防止 运算 放大 器 Ai 的 反 向 饱和 以 及 相关 的 延迟 。 在 保持 阶段 ， 跟 随 器 A, 通 过 R 给 D, 提 供 很 小 
的 电流 ， 运 算 放大 器 Ai 的 输出 被 钳 位 在 比 输入 电压 低 一 个 导 通 电压 的 数值 上 。 现 在 ， 当 输入 电 
压 增加 并 超过 电容 C 两 端 储存 的 电压 值 ( 该 电压 也 等 于 电路 的 输出 电压 vo ) 时 ， 运 算 放 大 器 
Ai 的 净 输 入 电压 是 正 的 ， 所 以 运算 放大 器 的 输出 将 趋 于 正 的 饱和 电 平 ， 因 此 二 极 管 D; 截止 ，D 
导 通 , 电容 C 充电 至 输入 电压 的 新 的 正 峰值 ， 然 后 电路 回 到 保持 状态 。 最 后 要 注意 的 是 电路 的 输 
出 阻抗 比较 低 。 
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图 13.40 带 缓冲 的 精密 峰值 检 波 器 


ES 


13.9.8 ”精密 钳 位 电路 


采用 超 二 极 管 取代 第 3 章 介绍 的 钳 位 电路 中 的 二 极 管 ， 便 可 以 得 到 图 13.41 所 示 的 精密 钳 位 
电路 。 该 电路 的 工作 原理 留 给 读者 解释 。 
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图 13.41 精密 错位 电路 


13.10 SPICE 仿真 实例 


本 章 介绍 的 电路 利用 晶体 管 的 非 线性 特性 完成 了 许多 任务 ， 比 如 正弦 波 振荡 器 幅度 的 稳定 、 
将 三 角 波 整形 为 正弦 波 等 。 虽 然 我 们 可 以 设计 简单 的 方法 对 这 些 电路 进行 分 析 和 设计 ， 但 是 完全 
用 纸 和 笔 进行 分 析 几 乎 是 不 可 能 的 ， 设计 者 必须 依赖 计算 机 仿真 来 了 解 电路 的 内 部 运行 过 程 以 试 
验 不 同 元 件 参数 对 电路 性 能 的 影响 ， 从 而 优化 设计 。 本 节 将 给 出 两 个 例子 来 说 明 如 何 使 用 SPICE 
对 振荡 器 电路 进行 仿真 。 


例题 13.1 文 氏 电 桥 振荡 器 

作为 第 一 个 例子 ,我 们 要 对 文 氏 电 桥 振荡 器 进行 仿真 ， Capture 电路 图 如 图 13.42 所 示 。 选 择 
元 件 参 数 ， 使 得 电路 的 振荡 频率 为 ] kHz。 我 们 要 分 析 电 阻 Ri 和 Ri 在 满足 Ri + Rb = 50 kgQ 的 
条 件 下 取 不 同 数 值 时 对 电路 性 能 的 影响 。 由 于 电路 振荡 的 平衡 条 件 是 (Ra + Rip)/Ris = 2 ( 见 练 
习 13.4) 这 时 有 Ris=20kQ, Ris=30kQ。 现在 我 们 考虑 三 种 情况 : (a ) Ri,= 15 kQ， Ris= 35 kQ; 
(b)Rio=18ko, Ris=32kQ;(c)Ris=25kQ, Ris=25 kQ。 这 三 种 情况 下 的 环 路 增益 分 别 是 1.33， 
1.1 和 0.8。 

在 PSpice 中 , 使 用 741 运算 放大 器 和 1N4148 的 二 极 管 来 对 图 13.42 所 示 电 路 进行 仿真 7。 设 
电容 的 初始 电压 为 0 V， 我 们 对 电路 进行 瞬时 分 析 ， 由 于 运算 放大 器 有 失调 电压 ， 而 且 其 值 已 经 
足以 使 电路 产生 振荡 ， 所 以 不 再 需要 外 加 电路 来 起 振 。 图 13.43 所 示 是 电路 的 仿真 结果 , 图 13.43 (a) 
所 示 是 环 路 增益 为 1.33 时 电路 的 给 出 信号 波形 。 观察 发 现 ， 虽然 电路 已 经 起 振 ， 幅 度 稳定 下 来 也 
很 快 ， 但 是 输出 信号 的 失真 很 明显 。 图 13.43 (b ) 所 示 是 环 路 增益 为 1.1 时 电路 的 输出 信号 波形 ， 
我 们 发 现 输出 失真 很 小 ， 但 是 正如 我 们 预期 的 那样 ， 随 着 环 路 增益 趋 近 于 1， 从 起 振 到 幅度 稳定 所 
需要 的 时 间 也 加 长 了 , 电路 的 振荡 频率 是 986.6 Hz, 非常 接近 于 我 们 的 设计 值 1 kHz, 幅度 是 7.37 V。 
最 后 ， 图 13.43 (c ) 所 示 是 环 路 增益 为 0.8 时 电路 的 输出 信号 波形 ， 它 证 实 了 我 们 的 分 析 ， 即 环 路 
增益 低 于 1， 电 路 不 能 实现 持续 的 振荡 。 

PSpice 还 可 以 用 于 输出 正弦 波 频谱 的 分 析 。 只 要 采用 傅 里 叶 级 数 分 析 功能 即 可 。 对 环 路 增益 
等 于 1.1 的 分 析 表 明 稳 态 响 应 的 输出 信号 的 THD 为 1.88%。 如 果 电 路 的 输出 取 在 运算 放大 器 的 输 
出 端 ( 即 电 压 v4 )， 得 到 的 THD 是 2.57%， 虽 然 该 电压 高 于 your 的 THD 值 ， 但 不 是 非常 高 ， 因 
而 运算 放大 器 的 输出 端 也 不 失 为 振荡 电路 满意 的 输出 端口 。 





中 PSpice 提供 741 运算 放大 器 和 1N4148 二 极 管 的 SPICE 模型 。741 运算 放大 器 的 特性 可 参见 例题 2.9， 二 极 管 
1N4148 的 特性 可 参见 例题 3.10。 
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参数 : 
C3 = 16n 
C4 = 16n 
Rla = 18K 
Rlb = {50K—{R1a}} 
R2 = 10K 
R3 = 10K 
R4 = 10K 
VCC = 15 
VEE = -15 








{Rla} {Rlb} 


图 13.42 


例题 13.1: 文 氏 电 桥 振荡 器 的 Capture 电路 图 
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(8) Ri。= 15kn。 环 路 增益 = 1.33 


图 13.43 图 13.42 所 示 文 氏 电 桥 振荡 器 起 振 阶 段 的 瞬 态 响应 ， 各 波形 对 应 环 路 增益 为 不 同 数值 时 的 情况 
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(b) Rio = 18kn， 环 路 增益 = 1.1 
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(c) RI。= 25kn， 环 路 增益 = 0.8 

图 13.43( 续 ) 图 13.42 所 示 文 氏 电 桥 振荡 器 起 振 阶 段 的 瞬 态 响应 ,各 波形 对 应 环 路 增益 为 不 同 数值 时 的 情况 加 

例题 13.2 ”有 源 滤波 调谐 振荡 器 

在 这 个 例子 中 ， 我们 要 用 PSpice 来 验证 我 们 的 观点 ， 那 就 是 采用 图 13.11 所 示 的 有 源 滤波 调 
谐 电 路 可 以 实现 性 能 非常 优越 的 运算 放大 器 振荡 器 。 此 外 , 我 们 还 要 分 析 滤 波 器 Q 值 的 变化 对 振 
荡 器 输出 正弦 波 频谱 纯度 的 影响 。 

Capture 电路 图 如 图 13.44 所 示 。 该 电路 的 中 心 频率 是 1 kHz, 滤 波 器 的 品质 因数 O 在 Ri=50kQ 
时 为 5; 在 Ri = 200 kQ 时 为 20。 与 例题 13.1 的 文 氏 电 桥 一 样 ， 这 里 采用 的 运算 放大 器 是 741 型 
的 ,二极管 是 1N4148。PSpice 进行 瞬时 仿真 时 ,假设 电容 的 初始 电压 等 于 0。 为 了 计算 输出 信号 
的 傅 里 叶 分 量 ， 分 析 的 时 段 需要 选择 得 足够 长 以 使 得 振荡 器 的 输出 达到 稳定 状态 。 输 出 达到 稳定 
所 需要 的 时 间 是 受 品质 因数 Q 控制 的 ，@ 值 越 大 ， 需 要 的 时 间 越 长 。 当 Q =5 时 ， 结 合 仿真 实验 
和 估算 ，50 ms 的 分 析 时 段 是 可 行 的 。 为 了 作 图 的 目的 ， 每 个 振荡 周期 用 了 200 个 点 。 

图 13.45 所 示 是 瞬时 分 析 的 结果 ， 其 中 上 面 的 图 代表 运算 放大 器 A 的 输出 信号 ( 电压 vi)， 
下 面 的 图 代表 跨 接 在 二 极 管 限 幅 器 上 的 输出 信号 ( 电压 内 )。 振 荡 信 号 的 周期 非常 接近 于 1 kHz 
的 设计 值 。 正 弦 信 号 的 幅度 采用 Probe ( PSpice 的 图 形 界面 ) 分 析 的 结果 为 1.15V (或 者 是 峰 - 峰 
值 2.3 V )。 注意 ， 该 值 要 比 练习 13.7 估算 得 到 的 值 (3.6 V ) 低 ， 但 是 后 者 是 基于 每 个 导 通 二 极 管 
的 管 压 降 都 是 0.7 V 的 结果 。 图 13.45 中 下 面 的 图 告诉 我 们 ， 二 极 管 的 管 压 降 接 近 于 0.5 V， 准 方 
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波 信号 的 峰 - 峰 值 是 1 V。 这 样 我 们 可 以 预计 : 输出 正弦 信号 的 峰 - 峰 值 比 3.6 V 低 相同 的 比例 ， 
与 实际 情况 接近 。 

PSpice 的 傅 里 叶 分 析 告 诉 我 们 输出 正弦 信号 的 THD = 1.61%， 把 @ 增加 到 20 ( 只 要 把 电阻 
Ri 增加 到 200 kQ ), 重复 仿真 过 程 , 发 现 THD 下 降 到 1.01%， 可 见 滤波 器 的 @ 值 是 一 个 非常 有 用 
的 控制 输出 正弦 信号 THD 的 手段 ， 从 而 证 实 了 我 们 的 预测 。 





=0 三 0 =0 =0 
图 13.44 例题 13.2: 有 源 滤波 调谐 振荡 器 的 Capture 电路 图 ， 调 整 电阻 R 的 值 以 改变 品质 因数 O 























时 间 (ms) 
图 13.45 13.44 所 示 有 源 滤波 调谐 振荡 器 的 输出 波形 , @ = 5 (R = 50 kQ) mn 
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小 结 


有 两 种 不 同类 型 的 信号 发 生 器 : 线性 振荡 器 ( 实现 某 些 形式 的 谐振 ) 和 非 线 性 振荡 器 或 称 为 
函数 发 生 器 ( 用 多 谐振 荡 器 实现 开关 特性 )。 

在 放大 器 ( 运算 放大 器 或 者 晶体 管 ) 反馈 回路 上 放置 选 频 网 络 可 实现 线性 振荡 器 。 只 要 振荡 
器 在 振荡 频率 上 满足 环 路 总 相 移 等 于 0 且 环 路 增益 的 幅度 等 于 或 大 于 1 的 条 件 ， 电 路 就 会 
振荡 。 

如 果 振 荡 器 的 环 路 增益 幅度 大 于 1， 输 出 幅度 就 会 不 断 增 大 ， 直 到 非 线性 幅度 控制 起 作用 
为 止 。 

文 氏 电 桥 振荡 器 、 移 相 振 荡 嚣 、 正 交 振荡 器 和 有 源 滤波 调谐 振荡 器 是 实现 1 MHz 以 下 振荡 频 
率 的 最 常用 电路 。 这 些 电 路 都 用 到 RC 网 络 和 运算 放大 器 或 者 晶体 管 。 更 高 振荡 频率 的 振荡 
器 一 般 采 用 LC 调谐 或 者 晶体 调谐 。 常 用 的 是 考 比 兹 电路 。 

晶体 振荡 器 可 提供 可 能 的 最 高 振荡 频率 的 精度 和 稳定 度 。 

多 谐振 荡 器 有 三 种 双 稳 态 、 单 稳 态 和 非 稳 态 。 用 运算 放大 器 实现 的 多 谐振 荡 器 在 精度 要 求 
较 高 的 模拟 电路 应 用 中 很 有 用 ， 用 数字 逻辑 门 电路 实现 的 多 谐振 荡 器 参考 第 11 章 的 内 容 。 
双 稳 态 多 谐振 荡 器 有 两 个 稳定 状态 ， 它 可 以 不 确定 地 处 于 其 中 任何 一 个 状态 上 。 

单 稳 态 多 谐振 荡 器 也 称 为 单 触发 器 ， 只 有 一 个 稳定 状态 ， 电 路 可 以 不 确定 地 稳定 在 稳定 态 。 
当 触 发 到 来 时 ， 输 出 进入 准 稳 态 并 维持 一 段 时 间 ， 这 个 时 间 可 以 预定 ， 因 此 产生 的 输出 信号 
就 是 脉冲 信号 ， 其 宽度 可 以 设 定 。 

非 稳 态 多 谐振 功 器 没有 稳定 状态 。 它 在 两 个 准 稳 态 之 间 振 荡 ， 每 一 个 状态 上 逗留 的 时 间 可 以 
预 置 ， 得 到 的 输出 信号 具有 周期 信号 的 形式 。 

含有 积分 器 和 双 稳 态 多 谐振 功 器 的 反馈 环 可 以 产生 三 角 波 和 方 波 信号 。 

555 计时 器 是 一 种 商用 IC 芯片 。 它 采用 片 外 电阻 和 电容 ,能 够 实现 高 质量 的 单 稳 态 和 非 稳 态 
多 谐振 荡 器 。 

三 角 波 通 过 正弦 波 整形 电路 的 作用 能 够 得 到 正弦 波 。 正 弦 波 整形 电路 的 实现 可 以 采用 二 极 管 
(或 者 晶体 管 ) 和 电阻 的 结合 ， 也 可 以 采用 具有 非 线性 产生 特性 的 放大 器 来 逼近 正弦 函数 。 
将 二 极 管 和 运算 放大 器 结合 起 来 可 以 实现 精密 整流 功能 ， 而 且 负 反馈 环 路 能 够 掩盖 二 极 管 的 
非 理想 特性 。 


习题 
13.1 节 : 正弦 波 振 荡 器 的 基本 原理 
*13.1 考虑 一 个 正弦 波 振荡 器 电路 ， 放 大 器 有 一 个 和 频率 无 关 的 增益 A ( 其 中 4 是 正 的 )， 二 阶 带 


通 滤波 器 的 极点 频率 oo ， 极 点 品质 因数 GO， 中 心 频率 增益 K。 

(a ) 求 振 荡 频率 ， 以 及 A 和 天 满足 持续 振荡 的 条 件 。 

(b) 推导 dp/dw 的 表达 式 ， 计 算 w = oo 时 的 值 。 

(c) 利用 (b ) 的 结论 ， 推 导 放 大 器 传输 函数 的 相 角 产 生 A9 变化 时 得 到 的 振荡 频率 的 每 单 
位 变化 率 的 表达 式 。 


示 ; 工 (an-in=_1L 起 
提示 ;六 (mm y=- 
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13.2 ”振荡 器 同 习题 13.1 描述 的 一 样 ,增益 A 和 天 与 频率 无 关 , 证 明 极点 位 于 半径 为 oo 的 圆 上 。 
求 使 得 振荡 器 的 极点 位 于 以 下 位 置 时 环 路 增益 AK 的 值 : (a ) jw 轴 上 ; (b )s 平面 右 半 部 ， 
离 jw 轴 的 水 距离 是 oo /(2Q) 。 

D13.3 ” 画 出 正弦 波 振荡 器 的 电路 , 电路 由 同 相 组 态 的 运算 放大 器 和 带 通 滤波 器 组 成 , 滤波 器 采用 
RLC 谐振 电路 [ 如 图 12.18 (d ) 所 示 ] 实现 。 如 果 要 得 到 持续 的 振荡 ， 问 运算 放大 器 的 
增益 是 多 少 ?振荡 频率 是 多 少 ? 当下 列 参 数值 发 生 +1% 的 变化 时 , 求 振荡 频 率 变化 的 百 分 
比 : (a) L; (b) C; (c) R。 

13.4 ”振荡 器 电路 由 一 个 互 导 放 大 器 接 一 个 作为 负载 的 RLC 谐振 回路 构成 正 反 馈 环 组 成 ， 其 反馈 
回路 是 直接 将 输出 接 至 输入 端 ( 即 正 反 馈 回路 的 反馈 系数 B 等 于 1 ) 来 实现 。 设 互 导 放大 器 的 
输入 电阻 是 10 kQ, 输出 电阻 是 10 kQ, LC 谐振 回路 的 电感 L= 10 uH, C= 1000 pF, @=100。 
求 电路 振荡 时 的 互 导 G,,， 振 荡 频 率 是 多 少 ? 

13.5 ”参考 图 13.1 所 示 的 振荡 器 电路 , 选 频 网 络 的 特性 是 :在 wo。 上 有 20 dB 的 幅度 衰减 和 180° 
的 相 移 。 求 保证 电路 起 振 的 放大 器 允许 的 最 小 增益 值 和 相 移 值 。 

D13.6 考虑 图 13.3 (a ) 所 示 的 电路 ， 移 去 电阻 Rj 以 实现 比较 器 的 功能 。 求 合适 的 电阻 阻 值 ， 使 
得 比较 器 具有 +6 V 的 输出 电 平 ， 限 幅 特 性 的 斜率 等 于 0.1。 设 直流 电源 电压 是 +10 V， 二 
极 管 的 管 压 降 是 0.7 V。 

D13.7 考虑 图 13.3 (a) 所 示 的 电路 ， 移 去 电阻 Rj 以 实现 比较 器 的 功能 。 画 出 传输 特性 曲线 。 如 果 
直流 电压 Vs 通过 电阻 Rs 接 到 运算 放大 器 的 虚 地 端 ,证 明 传输 特性 曲线 将 沿 着 v 轴 移 到 vy，= 
-(RVRa)Vs 处 。 设 使 用 的 电源 电压 是 +15 V， 求 使 得 限 幅 电 平 为 +5 V 的 合适 的 元 件 值 ， 比 
较 器 的 门限 电压 是 w= +5 V。 忽 略 二 极 管 的 管 压 降 ( 假设 Vp = 0 )， 比 较 器 的 输入 电阻 是 
100kQ， 限 幅 区 域 的 斜率 小 于 等 于 0.05 V/V， 采 用 5% 的 标准 电阻 ( 参见 附录 G )。 

13.8” 齐 纳 二 极 管 Z| 和 之 的 稳 压 值 分 别 用 Vz 和 和 2 表示, 假设 稳 压 管 的 正 向 导 通 电压 是 0.7 V， 
运算 放大 器 是 理想 的 ， 画 出 并 清楚 地 标注 图 P13.8 所 示 电 路 的 传输 特性 曲线 vo ~v/。 





P13.8 
13.2 节 : 运算 放大 器 RC 振荡 器 电路 
13.9 图 13.4 所 示 的 是 一 个 文 氏 电 桥 振荡 器 电路 ,证明 反馈 网 络 的 传输 特性 [V,(s)/V,(s)] 是 一 个 
带 通 滤波 器 ， 求 极点 的 oo 和 8 以 及 中 心 频率 增益 。 
13.10 图 13.4 所 示 为 文 氏 电 桥 振荡 器 , 设 闭 环 放大 器 ( 由 运算 放大 器 和 电阻 Ri 与 R, 组 成 ) 在 频 


率 w=1/CR 附 近 有 -0.1 rad 的 相 移 , 求 这 种 情况 下 振荡 会 在 哪个 频率 上 发 生 ? 用 RC 表示 。 
[提示 : 利用 式 ( 13.11 )。 ] 
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13.11 参考 图 13.4 所 示 的 文 氏 电 桥 振荡 器 电路 ,利用 式 ( 13.10 ) 的 环 路 增益 表达 式 ， 求 闭环 
系统 的 极点 。 给 出 极点 8 的 表达 式 ， 并 证 明 要 使 极点 位 于 * 平面 右 半 部 ，Ry/R, 的 比值 
必须 大 于 2。 

D*13.12 再 次 讨论 练习 13.3, 通过 增加 Rs 和 Re 的 值 来 降低 输出 电压 。 如 果 输 出 电压 的 峰 -峰值 要 
求 降 至 10 V， 求 电阻 的 阻 值 。 如 果 Rs 和 Re 开路 ， 结 果 如 何 ? 
13.13 求 图 P13.13 所 示 电 路 的 L(s) 和 LO) 及 环 路 相 移 等 于 0 时 的 频率 和 振荡 所 需 的 RyR, 值 。 
13.14 对 图 P13.14 所 示 的 电路 重复 习题 13.13。 


RI R, Ri R> 





图 P13.13 图 P13.14 


*13.15 考虑 图 13.6 所 示 的 电路 ,用 两 个 固定 阻 值 的 电阻 取代 50 kQ 的 电位 器 ,即将 一 个 10 kQ 
的 电阻 接 在 运算 放大 器 的 反 向 输入 端 和 地 之 间 , 另 一 个 电阻 为 18 kQ。 二 极 管 采用 0.65 V 
的 电池 与 100 9 电阻 相 串 联 的 模型 ， 求 输出 正弦 信号 的 峰 - 峰 值 。 

D**13.16 重新 设计 图 13.6 所 示 的 电路 ， 采 用 相同 的 电阻 值 ， 电 路 工作 在 10 kHz 的 频率 上 。 如 果 

在 10 kHz 的 频率 上 运算 放大 器 有 5.7” (滞后 ) 的 相 移 ， 那 么 电路 的 振荡 频率 是 多 少 ? 
(假设 运算 放大 器 引入 的 相 移 在 10 kHz 附近 不 随 频率 变化 。 ) 如 果 电路 的 工作 要 恢复 为 
10 kHz, 文 氏 电 桥 的 并 联 电阻 应 该 取 何 值 ? 比值 RyR; 如 何 改变 ? 

*13.17 在 图 13.8 所 示 电 路 最 右边 的 电容 上 串 接 一 个 10 kQ 的 电阻 ， 在 节点 X 处 断 开 整个 环 路 ， 
求 修改 后 电路 ( 忽略 稳 幅 电 路 ) 的 环 路 增益 4B， 以 及 起 振 所 需 的 电阻 R, 和 振荡 频率 

D13.18 电路 如 图 P13.18 所 示 ， 在 节点 X 处 断 开 环 路 ， 求 环 路 增益 ( 反 过 来 求 更 简单 ， 用 Vy, 表 
示 V:)。 当 R=10 kQ 时 ， 求 使 电路 产生 10 kHz 的 正弦 波 振荡 信号 的 电容 C 和 Ri 值 。 





图 P13.18 


*13.19 考虑 图 13.9 所 示 不 包含 限 幅 器 的 正 交 振荡 器 电路 . 设 电 阻 Rj 等 于 2R/(1+A), 其 中 A<<1， 
证 明 特 征 方程 的 极点 位 于 * 平面 右 半 部 ， 其 值 近似 为 *= (1/CR)[(A14) 土 用。 
*13.20 假设 练习 13.7 的 二 极 管 钳 位 波形 接近 于 理想 方 波 , 谐振 器 的 O = 20, 通过 计算 谐 波 的 幅 
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度 ( 相对 于 基 波 ) 来 估算 非 线 性 失真 : 

(a) 二 次 谐 波 

(b ) 三 次 谐 波 

(c ) 五 次 谐 波 

(d) 到 十 次 谐 波 为 止 的 均 方 根 值 

注意 ， 幅 度 为 Y、 频 率 为 m 的 方 波 可 由 下 列 级 数 表示 : 


4V 1 1 1 
一 | cos Qt 一 一 COS3CQ1 十 一 COSSGQ1E 一 一 COST 十 … 
n 3 - 7 


13.3 节 : LC 振荡 器 与 晶体 振荡 器 
**13.21 图 P13.21 所 示 的 是 4 个 考 比 兹 振荡 器 电路 ， 这 些 电 路 具有 完整 的 偏 置 。 对 每 一 个 电路 ， 
求 表征 工作 特性 的 方程 ， 并 求 振荡 频率 和 起 振 的 增益 条 件 。 





(假设 >> ao) 


(9) (d) 


图 P13.21 
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**13.22 ”考虑 图 P13.22 所 示 的 电路 ， 为 简单 起 见 ,假设 B=o% 。 
(a ) 求 振荡 频率 和 起 振 时 Rc 的 最 小 值 ( 用 偏 置 电 流 1 表示 )。 
(b) 如 果 Re 的 阻 值 等 于 (1/DkQ， 其 中 了 是 毫 安 ( mA ) 级 的 ,证 明 电路 能 够 起 振 。 如 果 
电路 开始 振荡 ，V, 增 加 到 能 够 控制 BJT 导 通 和 截止 ， 证 明 晶 体 管 2; 的 集 电 极 输出 
电压 是 峰 -峰值 为 1 V 的 方 波 ， 估 算 正弦 输出 电压 的 峰 -峰值 。 


Kce 





图 P13.22 


13.23 ”考虑 图 13.16 所 示 的 皮尔 斯 振荡 器 电路 ,晶体 的 特性 参见 练习 13.10。 设 电容 C 可 以 在 1 pF 
到 10 pF 的 范围 内 变化 , 电容 C2 是 10 pF 的 固定 电容 。 求 振荡 器 振荡 频率 的 可 调谐 范围 。 
[提示 : 利用 推导 式 (13.27 ) 的 表述 。] 
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13.24 ”考虑 图 13.19( a ) 所 示 的 电路 , 运算 放大 器 的 同 相 输入 端 通过 电阻 R3 接 一 个 正 的 电压 V。 
(a ) 推导 门限 电压 wa 和 Vz 的 表达 式 ， 用 运算 放大 器 的 饱和 电 平 L, 和 工 、 电 阻 RI，R。， 
R3 和 V 表示 。 
(b) 设 L,=-L=13V, V=15V,， R= 10kQ, 求 电阻 R, 和 RR 的 值 , 使 得 Vr =+5.1V， 
Vn=+4.9V。 
13.25 ”考虑 图 13.20 (a ) 所 示 的 双 稳 态 电路 ， 运 算 放大 器 的 反 相 输 入 端 与 地 断 开 并 接 至 参考 电 
压 Ve。 
(a) 推导 门限 电压 Vrw 和 Vrz 的 表达 式 ， 用 运算 放大 器 的 饱和 电 平 L. 和 工 、 电 阻 RI，RR 
和 Vr 表示 。 
(b) 设 L,=-L =V，Ri=10kQ, 求 R, 和 Ve 的 值 ， 使 得 门限 电压 等 于 0 和 V10。 
13.26 ”电路 如 图 P13.26 所 示 ， 画 出 并 标注 相应 的 传输 特性 曲线 vo ~ we 假设 二 极 管 导 通 时 的 管 
压 降 为 07V， 运算 放大 器 的 输出 饱和 电压 是 +12 V。 求 二 极 管 的 最 大 电流 。 
13.27 ”考虑 图 P13.26 所 示 的 电路 , 去 掉 电阻 R, 电阻 R, 短 路 。 画 出 并 标注 传输 特性 曲线 vo ~ vi。 
假设 二 极 管 导 通 时 的 管 压 降 为 0.7 V， 运 算 放 大 器 的 输出 饱和 电压 是 +12 V。 
*13.28 ”考虑 具有 同 相传 输 特 性 的 双 稳 态 电路 ，L, = -L- = 12V，Vr= -1V，Vm=+lV。 
(a) 设 输 入 是 均值 为 0、 幅度 为 0.5 V 的 正弦 波 ， 求 输出 。 
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R,= 60kn 





图 P13.26 


(b ) 如 果 输 入 端 接 的 是 频率 为 人 幅度 是 1.1 V 的 正弦 波 ， 描 述 一 下 输出 信号 。 在 输出 成 
为 常数 之 前 ， 输 入 正弦 信号 均值 的 改变 是 多 少 ? 
D13.29 设计 图 13.23( a ) 所 示 的 电路 , 实现 的 传输 特性 为 : 输出 电 平 为 +7.5 V, 门限 电压 为 +7.5 V。 
当 vw=0V 时 ， 反 馈 电阻 中 流 过 0.1 mA 的 电流 ， 稳 压 管 中 流 过 1 mA 的 电流 。 假 设 运 算 
放大 器 的 输出 饱和 电 平 是 +12 V。 确 定 稳 压 管 的 压 降 和 所 有 电阻 的 阻 值 。 


13.5 节 : 采用 非 稳 态 多 谐振 荡 器 实现 的 方 波 和 三 角 波 发 生 器 
13.30 求 图 13.24(b ) 所 示 电 路 的 振荡 频率 , 其 中 , R = 10 kQ, R,=16kQ, C=10nF, R=62kQ, 
D13.31 在 图 13.24 (b ) 所 示 的 电路 中 , 增加 如 图 13.23 (b ) 所 示 的 限 幅 器 电路 。 设 计 一 个 电路 ， 
使 输出 方 波 信号 的 频率 为 1 kHz， 幅 度 为 5 V， 采 用 的 电容 C = 10 nF。 如 果 = 0.462， 
设计 一 个 电路 使 得 流 过 电阻 分 压 回路 的 总 电流 近似 等 于 RC 网 络 半 个 周期 的 均值 电流 。 
假设 运算 放大 器 的 饱和 电压 是 +13 V， 要求 流 过 稳 压 管 的 电流 是 1 mA。 
D13.32 采用 图 13.25 所 示 的 方案 设计 一 个 电路 , 要 求 能 够 提供 峰 - 峰 值 为 10 V 的 方 波 信号 和 峰 - 
峰值 为 10 V 的 三 角 波 信号 。 输 出 信号 的 频率 均 为 1 kHz。 实 现时 采用 的 双 稳 态 电路 是 
图 13.23 (b ) 所 示 的 结构 , 使 用 的 电容 是 0.01UF, 求 所 有 电阻 的 值 以 及 稳 压 管 的 稳 压 值 。 
要 求 流 过 稳 压 管 的 最 小 电流 是 1 mA， 电 阻 分 压 回路 的 最 大 电流 是 0.2 mA。 假 设 运算 放 
大 器 的 输出 饱和 电 平 是 上 13 V。 
D*13.33 图 P13.33 所 示 的 电路 由 一 个 带 输出 限 幅 器 的 反 相 双 稳 态 多 谐振 荡 器 和 一 个 同 相 积分 器 
组 成 。 假设 除 电 阻 R 和 0.5 nF 的 电容 以 外 其 余 电阻 的 阻 值 均 相等 。 设计 一 个 电路 , 使 得 
电路 在 双 稳 态 电路 的 输出 端 可 得 到 峰 -峰值 为 15 V 的 方 波 信号 , 频率 为 10 kHz。 画 出 并 
标注 积分 器 输出 端的 电压 波形 。 假 设 运算 放大 器 的 输出 饱和 电 平 是 + 13 V, 稳 压 管 流 过 
的 最 小 电流 是 1 mA， 确 定 稳 压 管 的 稳 压 值 以 及 所 有 电阻 的 阻 值 。 





图 P13.33 
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13.6 节 : 标准 脉冲 发 生 器 一 一 单 稳 态 多 谐振 荡 器 
*13.34 图 P13.34 给 出 的 是 一 个 单 稳 态 多 谐振 荡 器 。 在 稳定 状态 , vo = VA=0, va=—Vrero 一 
个 幅度 比 Ver 高 的 正 输入 脉冲 可 以 触发 该 电路 。 通 常情 况 下 ，CiR << CR， 夯 出 vo 和 va 
的 输出 波形 ， 并 证 明 输出 端 产生 的 脉冲 信号 的 宽度 了 由 下 式 给 出 ; 


7=cen| 所 <] 
Vret 


注意 ， 这 个 电路 有 一 个 很 有 趣 的 地 方 ， 即 输出 脉 宽 可 以 由 电压 Vw 控制 。 





图 P13.34 


13.35 求 练习 13.19 所 示 单 稳 态 电路 的 恢复 时 间 . 
D*13.36 利用 图 13.26 所 示 的 电路 ， 设计 一 个 单 稳 态 多 谐振 荡 器 以 产生 负 的 输出 脉冲 信号 ， 脉冲 
的 宽度 是 100us， 运 算 放 大 器 近似 理想 ， 输出 饱和 电 平 是 + 13 V， 电 容 的 值 是 0.1 nF 和 
1 nF。 是 否 有 可 能 将 所 有 电阻 都 选 为 100 kQ? 二 极 管 的 导 通 电压 是 0.7 V。 求 触发 电路 
的 最 小 输入 信号 。 电路 需要 多 长 时 间 才 能 恢复 到 正常 输出 信号 也 能 够 触发 的 状态 ? 
13.7 节 : 集成 电路 计时 器 
13.37 考虑 图 13.27 所 示 的 555 计时 器 电路 ， 当 门 限 电压 端口 和 触发 信号 端口 接 在 一 起 并 与 
输入 信号 六 相连 时 ， 证 明 输出 特性 和 反 相 双 稳 态 电路 的 输出 特性 相同 ， 且 门 限 电压 是 
Vr=3 Vcc 和 Vrs = 了 Vcc， 输出 电 平 等 于 0 和 VYcc。 
13.38 (a ) 在 图 13.28 (a ) 所 示 的 电路 中 ,， 设 电容 C = 1 nF， 求 电阻 R 的 值 ， 使 得 输出 脉冲 的 
保持 时 间 是 10 As。 
(b) 如 果 (a) 电路 中 的 555 计时 器 的 工作 电压 是 Vcc= 15 V, 假设 上 门限 电压 wz 可 以 片 
外 调整 ( 比如 不 需要 保持 为 3Vcc ), 求 其 值 , 使 得 脉 宽 增加 到 20 4s, 其 余 条 件 同 (a )。 
D13.39 采用 680 pF 的 电容 设计 图 13.29 ( a ) 所 示 的 电路 ， 使 其 能 够 产生 50 kHz 频率 的 方 波 信 
号 ， 占 空 比 等 于 75%， 确 定 电阻 R ,和 Rs 的 值 。 
*13.40 555 计时 器 电压 等 于 Vw 的 节点 ( 比较 器 1 的 反 相 输 入 端 ) 通常 接 片 外 端口 ， 这 使 得 设 
计 者 可 以 在 片 外 改变 其 值 ( Vra 不 再 维持 为 Vcc )。 注 意 ， 不 管 Vrw 的 值 如 何 改变 ，Vj 
的 值 是 不 会 改变 的 ， 它 始终 为 上 Vrs。 
(a ) 对 图 13.29 所 示 的 非 稳 态 电路 ， 重 新 推导 Tn 和 TTL 的 表达 式 ( 用 Vrwy 和 Vi 表示 )。 
Mb) 当 C=1nF, RA=7.2kQ, Ra=3.6kQ, Vec=5V, 节点 Vm 没有 外 接 电压 ， 求 振荡 
信号 方 波 的 频率 和 占 空 比 。 
(c) 对 (b) 的 设计 ,假设 在 节点 Vi 处 由 电容 耦合 进 一 个 正弦 波 电压 ， 其 频率 远 低 于 
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(b ) 的 结果 , 幅度 是 1 V, 该 正弦 波 信号 将 导致 Vrw 在 直流 分 量 Vcc 附 近 发 生变 化 ， 
因而 7Tr 也 相应 地 发 生变 化 一 一 调制 过 程 。 求 Ts， 以 及 Vrn 取 两 个 极端 值 时 的 振荡 
频率 和 占 空 比 。 


13.8 节 : 非 线性 波形 整形 电路 

D*13.41 可 以 粗略 地 对 图 P13.41 所 示 的 两 个 二 极 管 电路 进行 三 角 波 到 正 弱 波 的 逼 近 。 为 了 得 到 性 
能 较 好 的 近似 ， 我 们 选择 三 角 波 的 幅度 V， 使 得 要 求 的 正弦 波 过 零点 的 斜率 等 于 三 角 波 
的 斜率 ,同样 选择 电阻 R 的 值 ， 使 得 在 输入 电压 w 等 于 峰值 时 输出 电压 也 等 于 峰值 。 如 
果 二 极 管 的 导 通 电压 在 1 mA 电流 时 为 0.7 V， 电 流 每 增加 十 倍 ， 电 压 变 化 0.1 V。 求 V 
和 RR 的 值 ， 使 得 逼近 的 正弦 波 信号 幅度 为 0.7 V， 然 后 求 输出 电压 等 于 下 列 值 时 的 角 
度 6 ( 当 9= 90。 时 ,输入 vi 为 峰值 ): 0.7，0.65，0.6，0.55，0.5，0.4，0.3，0.2，0.1 
和 0。 利 用 求 得 的 角度 ,计算 正确 的 正弦 函数 ( 0.7sin6 ) 值 ， 从 而 得 到 正弦 波 整 形 器 的 
误差 百分比 。 将 结果 用 表格 形式 表示 。 

D13.42 设计 一 个 两 段 的 正弦 波 整形 器 ， 采用 一 个 10 kg 的 输入 电阻 、 两 个 二 极 管 以 及 两 个 钳 位 
电压 。 电 路 的 输入 是 一 个 峰 -峰值 为 10 V 的 三 角 波 ， 二 极 管 的 导 通 电压 是 0.7 V， 电 路 
的 输出 电压 受 此 二 极 管 限 制 ， 要 求 正 弦 波 过 零点 的 斜率 等 于 三 角 波 的 斜率 。 问 应 该 选择 
什么 样 的 钳 位 电压 ? 

13.43 证 明 图 P13.43 所 示 电 路 的 输出 电压 由 下 式 给 出 : 


vo -own[ 旋 ] vw>0 


s 


其 中 , I 入 n 是 二 极 管 的 参数 ，Vr 是 热电 压 。 由 于 输出 电压 和 输入 电压 的 对 数 成 正比 ， 
所 以 该 电路 也 称 为 对 数 放大 器 。 主 要 应 用 于 信号 需要 被 压缩 的 场合 。 


R 
vy vo R 


= 
图 P13.41 图 P13.43 


13.44 证 明 图 P13.44 所 示 电 路 的 传输 特性 是 vo。 = viv。， 其 中 v > 0 ，v > 0 。 该 电路 也 称 为 模 
拟 乘法 器 。 求 输入 电压 为 不 同 数值 的 组 合 ( 例如 0.5V，1 V, 2V, 3YV ) 时 电路 的 性 能 。 
假设 所 有 的 二 极 管 性 能 相同 ，1 mA 时 的 管 压 降 等 于 0.7 V, n =2。 注 意 ,该 电路 很 容易 
成 为 平方 律 电路 ， 只 要 使 用 单 输入 ( 比如 w ) 通过 0.5 kQ 的 电阻 ( 而 不 是 现在 看 到 的 1 
kQ 电阻 ) 接 人 即 可 。 

##13.45 图 13.32 所 示 的 详细 分 析 告 诉 我 们 ， 最 优 性 能 ( 对 正弦 波 而 言 ) 的 取得 是 在 5 和 尺 满 足 
RI=2.5Vr 的 时 候 ， 其 中 ，Vr 是 热电 压 ， 输 入 三 角 波 的 峰值 是 6.6Vr。 如 果 输 出 取 在 R 上 
( 比如 在 两 个 发 射 极 之 间 ), 求 vo=0.25Vr，0.5Vr，Vr，1.5Vr，2Vr，2.4Vr，2.42Vr 时 的 
输入 电压 we。 画 出 vo~w 的 关系 曲线 ， 并 与 下 式 给 出 的 理想 曲线 进行 比较 ; 
Vi 
6.6Vr 





yo =2.42V7 | wo0] 
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13.9 节 : 
13.46 


D13.47 


D13.48 


D*13.49 


13.50 画 出 图 P13.50 所 示 电 路 的 传输 特性 曲线 。 


图 P13.44 


精密 整流 电路 


两 个 超 二 极 管 连 接 相 同 的 输入 信和 号， 但 是 因为 二 极 管 的 接 法 相反 ， 所 以 当 输 出 与 同一 个 
负载 电阻 相连 的 时 候 ， 一 个 二 极 管 的 负极 接 负载 ， 另 一 个 二 极 管 的 正极 接 负 载 。 如 果 输 
入 的 信号 是 峰 -峰值 等 于 10 V 的 正弦 波 ， 问 输出 信号 是 什么 波形 ? 注意， 负载 电流 半 个 
周期 的 信号 分 别 由 不 同 的 放大 器 提供 ， 即 一 个 放大 器 提供 电流 的 时 候 另 一 个 放大 器 不 工 
作 。 这 种 工作 模式 也 称 为 B 类 工作 模式 ( 参见 第 14 章 ), 是 实现 功率 放大 器 的 重要 电路 。 
图 13.33 (a ) 所 示 的 超 二 极 管 电路 可 以 获得 一 定 的 增益 ， 只 要 用 电阻 R, 代 替 接 在 二 极 管 
负极 和 运算 放大 器 反 相 输入 端 之 间 的 短路 线 并 在 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 和 地 之 间接 
入 电阻 Ri 即 可 。 设计 该 电路 , 使 得 增益 等 于 2。 当 输入 是 峰 - 峰 值 为 10 V 的 正弦 信号 时 ， 
求 输出 电压 的 平均 值 。 

设计 图 13.34 (a ) 所 示 的 反 相 精密 整流 电路 ， 要 求 信号 从 反 相 端 输 入 ， 同 相 端 接地 ， 增 
益 为 -2， 输 入 电阻 100 kQ， 你 选择 的 电 
阻 R 和 R, 的 值 是 多 少 ? 

设计 一 个 与 图 13.35 所 示 电路 类 似 的 电 wo 
压 表 电 路 , 要 求 工作 电压 的 频率 在 10 Hz 
以 上 。 它 按照 1 V 的 输入 正弦 波 的 均 方 
根 电压 与 10 V 的 输出 电压 进行 定 标 。 输 
人 电阻 尽 可 能 大 。 为 了 增加 工作 带宽 ， 
交流 电路 的 增益 应 保持 小 一 些 ， 而 且 设 
计 电路 时 应 尽 可 能 降低 电容 C 的 值 ， 电 
阻 的 最 大 值 是 1 MQ。 





图 P13.50 


240 微 电 子 电路 (第 五 版 ) (下 册 ) 


13.51 ” 画 出 图 P13.51 所 示 电 路 的 传输 特性 曲线 vo1~v/ 和 vos~vi。 





图 P13.51 
13.52 ” 画 出 图 P13.52 所 示 电 路 的 传输 特性 曲线 。 





图 P13.52 


D13.53 ”我 们 用 一 个 与 图 13.38 所 示 电 路 相关 的 电路 给 发 光 二 极 管 (LED ) 提供 和 电压 va(va > 0) 
成 正比 的 电流 ， 电 流 的 数值 与 二 极 管 的 非 线性 特性 及 变化 无 关 。 说 明 如 何 能 够 简单 地 实 
现 上 述 功 能 。 

*13.54 ”在 图 13.38 所 示 的 精密 整流 电路 中 ， 如 果 电 阻 R 被 电容 C 取代 , 结果 会 怎样 ? 若 要 获得 及 
= 1 kQ、 输 入 为 60 Hz 正弦 波 的 性 能 ， 求 电容 C 的 值 ? 当 频率 等 于 120 Hz 时 ， 修 改 后 的 
电路 的 响应 是 多 少 ? 频率 为 180 Hz 呢 ? 如 果 电压 v 的 值 是 固定 的 ， 电 路 会 有 什么 样 的 新 
功能 ?现在 考虑 两 个 电路 (一 个 具有 电阻 R， 另 一 个 具有 电容 C ) 在 实现 波形 变换 时 的 作 
用 ， 当 输入 是 60 Hz 的 三 角 波 时 ， 具 有 电阻 R 的 电路 产生 平均 值 为 1 mA 的 电流 来 驱动 电 
流 表 ， 问 电阻 R 被 电容 C 取代 后 电路 的 平均 值 电流 是 多 少 ?电容 C 采用 刚才 求 得 的 值 。 

*13.55 “采用 运算 放大 器 和 二 极 管 构成 超 二 极 管 的 结构 以 实现 正 峰值 检 波 电路 ， 电 容 的 初始 电压 
等 于 0， 输 入 是 一 串 脉冲 信号 ， 幅 度 为 10 V， 脉 宽 为 10us。 如 果 运 算 放 大 器 能 够 提供 的 
最 大 输出 电流 是 10 mA， 经 过 一 个 脉冲 后 电容 两 端的 电压 是 多 少 ? 两 个 脉冲 过 后 呢 ? 10 个 
脉冲 过 后 又 会 怎样 ?要 达到 0.5V，1.0V 和 2.0V 各 需要 多 少 个 脉冲 ? 

D13.56 考虑 如 图 13.40 所 示 的 带 缓冲 的 峰值 检 波 器 。 输入 信号 是 峰 - 峰 值 为 1 V 的 三 角 波 , 频率 
是 1000 Hz， 运 算 放 大 器 的 偏 置 电流 ( 直接 进入 运算 放大 器 A,) 是 10 nA， 二 极 管 的 反 
向 漏电 流 是 1 nA， 如 果 要 保证 输出 波纹 小 于 1%， 求 电容 的 最 小 值 。 


第 14 章 输出 级 与 功率 放大 器 


引言 


输出 级 电路 的 重要 功能 是 提供 低 输 出 电阻 ， 从 而 使 负载 上 得 到 的 输出 信号 增益 不 会 下 降 。 由 
于 输出 级 是 放大 器 的 最 后 一 级 电路 ， 通 常 它 处 理 的 信号 都 是 比较 大 的 信号 ， 因 此 小 信号 近似 分 析 
法 及 其 模型 都 不 适用 于 输出 级 电路 ,或 者 使 用 时 必须 非常 谨慎 。 另 外 ,输出 级 的 线性 特性 仍然 是 
一 个 很 重要 的 指标 。 事 实 上 ， 衡量 输出 级 电路 设计 得 好 坏 的 指标 就 是 电路 引入 的 总 谐 波 失真 
(THD )。 这 是 输出 信号 中 所 有 谐 波 分 量 的 均 方 根 值 ， 不 包括 基 波 分 量 ， 被 表示 为 基 波 分 量 的 均 方 
根 值 的 百分比 。 一 个 高 品质 音频 放大 器 的 THD 在 百 分 之 零 点 几 的 数量 级 上 。 

设计 输出 级 电路 最 具 挑 战 性 的 参数 是 功率 在 输送 到 负载 的 过 程 中 其 效率 的 高 低 。 它 隐 含 着 这 
样 一 个 概念 ， 那 就 是 输出 级 晶体 管 消耗 的 功率 要 尽 可 能 低 。 因 为 消耗 在 晶体 管 上 的 功率 将 引起 结 
温 的 升 高 ， 而 任何 晶体 管 都 有 一 个 最 高 工作 温度 ( 硅 管 的 温度 范围 是 130% 到 200% ) 的 限制 ， 
超过 极限 的 话 ， 晶 体 管 就 会 被 烧毁 。 功 率 转换 效率 比较 高 的 电路 在 电池 供电 的 功放 电路 中 可 以 延 
长 电池 的 使 用 时 间 ， 人 允许 电路 采用 体积 小 、 价 格 低 的 电源 ,或 者 可 以 使 用 风扇 。 

本 章 首先 介绍 输出 级 放大 器 采用 的 各 种 结构 ， 它 们 的 功率 有 高 有 低 。 这 里 提 到 的 “高 功率 ” 
一 般 情况 下 指 的 是 1 W 以 上 的 功率 。 然 后 我 们 对 高 功率 输出 级 采用 BJT 实现 时 的 设计 参数 作为 
规范 ， 这 里 的 晶体 管 也 称 为 功率 管 。 这 些 唱 体 管 的 温度 特性 值得 特别 关注 。 

功率 放大 器 是 一 个 输出 功率 很 高 的 简单 放大 器 。 分 立 和 集成 的 功放 电路 在 本 章 都 会 涉及 。 此 
外 ， 本 章 还 将 简要 讨论 目前 应 用 在 功放 电路 设计 中 的 MOS 晶体 管 电路 。 最 后 用 输出 级 电路 的 
SPICE 仿真 分 析 及 设计 作为 本 章 的 结束 。 


14.1 输出 级 的 分 类 


输出 级 电路 的 分 类 依据 是 放大 器 在 输入 信号 作用 后 的 输出 集 电极 电流 波形 ,图 14.1 给 出 的 是 
正弦 波 作用 后 的 各 种 输出 波形 。A 类 放大 器 的 电流 波形 如 图 14.1 (a ) 所 示 ， 它 有 一 个 直流 分 量 
1c， 比 起 信号 电流 的 幅度 ji. 来 要 大 很 多 ,因此 A 类 放大 器 在 输入 信号 的 一 个 周期 之 内 是 完全 导 通 
的 ， 即 导 通 角 等 于 360"。 与 B 类 放大 器 相 比 ， 它 的 输出 电流 波形 如 图 14.1 (b ) 所 示 ， 直 流 偏 置 
电流 是 0， 因 此 B 类 放大 器 只 在 输入 正弦 信号 的 半 个 周期 之 内 是 导 通 的 ， 它 的 导 通 角 只 有 180°。 
后 面 我 们 会 讲 到 ,输入 正弦 信号 负 半 周 起 作用 时 ,电流 由 另外 一 个 工作 在 B 类 模式 下 的 晶体 管 传 
导电 流 。 

如 果 晶 体 管 偏 置 在 不 等 于 0 的 电流 上 ,但 是 偏 置 电 流 数 值 远 小 于 正 弱 信号 的 幅度 值 ， 即 晶体 
管 的 偏 置 处 于 A 类 和 了 B 类 之 间 , 这 时 比较 适合 称 为 AB 类 放大 器 。 这 时 晶体 管 导 通 的 时 间 要 略 大 
于 半 个 周期 ， 如 图 14.1 (c ) 所 示 ， 导 通 角 大 于 180* 但 是 远 小 于 360*。AB 类 放大 器 通常 还 会 有 另 
外 一 个 晶体 管 ， 它 在 输入 正弦 信号 的 负 半 周 导 通 ， 但 是 导 通 的 时 间 仍 然 略 大 于 半 个 周期 ， 我 们 把 
这 两 个 晶体 管 的 输出 结合 在 一 起 并 送 到 输出 负载 上 。 由 此 可 见 ， 在 输入 正弦 信号 过 零点 附近 ， 两 
个 晶体 管 都 是 导 通 的 。 

图 14.1 ( d ) 所 示 是 晶体 管 工作 在 C 类 模式 下 的 输出 集 电 极 电 流 波形 。 观 察 发 现 ， 唱 体 管 只 
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在 小 于 半 个 周期 的 时 间 内 导 通 ， 所 以 导 通 角 低 于 180"*， 得 到 的 输出 实际 是 如 图 所 示 的 一 串 脉 动 信 
号 。 为 了 得 到 正弦 信号 输出 ， 该 电流 一 般 会 通过 一 个 调谐 到 输入 信号 频率 的 LC 电路 。 调 谐 电 路 起 
到 带 通 滤波 器 的 作用 ， 其 输出 电压 和 输入 脉动 电流 经 过 傅 里 叶 展 开 后 的 基 波 分 量 的 幅度 成 正比 。 








0 n 2r 3 一 总 





图 14.1 晶体管 工作 时 的 集 电 极 电 流 波形 : (a) A 类 放大 器 ; 
(b) B 类 放大 器 ; (〈c ) AB 类 放大 器 ; (d) C 类 放大 器 


本 章 将 介绍 A 类 、AB 类 和 B 类 放大 器 。 它 们 被 广泛 应 用 在 运算 放大 器 和 音频 放大 器 的 输出 
级 中 。 在 音频 放大 器 中 ，AB 类 放大 器 更 受 青睐 , 原因 将 在 后 面 解 释 。C 类 放大 器 一 般 在 射频 ( RF ) 
功放 电路 中 使 用 ( 比如 在 移动 电话 、 收 音 机 和 电视 接收 机 中 采用 )。 设 计 C 类 放大 器 是 一 个 相当 
专业 的 话题 ， 不 属于 本 书 的 内 容 。 

虽然 定义 各 种 功放 电路 用 的 是 BJT 的 例子 ， 但 是 所 有 的 结论 同样 适用 于 用 MOS 晶体 管 实现 
的 电路 。 更 进一步 说 ， 以 上 的 分 类 可 以 扩展 到 放大 级 ， 不 必 局 限 在 输出 级 。 所 以 共 发 射 极 、 共 基 
极 、 共 集 电极 放大 器 ( 以 及 与 其 对 应 的 FET 组 态 ) 都 可 以 归属 到 A 类 放大 器 中 。 


14.2 A 类 输出 级 


由 于 射 极 跟 随 器 的 输出 电阻 最 低 ， 所 以 它 是 A 类 输出 级 最 常用 的 电路 结构 。 我 们 已 经 在 第 5 章 
和 第 6 章 介绍 了 射 极 跟随 器 电路 ， 接 下 来 将 要 分 析 它 的 大 信号 工作 特性 。 


14.2.1 ”传输 特性 
图 14.2 所 示 的 是 射 极 跟随 器 @, 的 电路 ， 它 的 偏 置 电流 7 由 晶体 管 0; 提供 。 因 为 发 射 极 电流 
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il =1+iL ， 所 以 偏 置 电流 ! 必须 大 于 负载 电流 的 反 向 最 大 值 ， 否 则 Q1 将 截止 ，A 类 工作 模式 就 
无 法 维持 。 


十 cc 





—Ke 


图 14.2 ”由 晶体 管 2: 提供 便 流 偏 置 电 流 了 的 射 极 跟随 器 ( 0 ) 
图 14.2 所 示 的 射 极 跟随 器 的 传输 特性 由 下 式 描 述 : 


Vo = VI —VBE!l (14.1) 
其 中 ,vse! 和 射 极 电流 is! 有关, 当然 也 和 输出 电流 iL 有 关 。 如果 我 们 忽略 vpg! 电压 的 微小 变化 ( 电 


流 变化 10 倍 ,电压 变化 60 mV ), 便 得 到 图 14.3 所 示 的 线性 传输 特性 曲线 。 要 说 明 的 是 , 线性 区 
域 的 正 限 幅 值 由 8 的 饱和 状态 确定 ， 即 


Vomax = Vcc —VcEisat (14.2) 


vo 
(Vcc — Vcgnm) 







—-——j| IR 


(Vc + Fceaa) 


图 14.3 图 14.2 所 示 的 射 极 跟随 器 电路 的 传输 特性 。 忽略 i 对 电压 vai 的 影响 可 得 到 特性 曲 
线 的 线性 部 分 。 最 大 正 向 输出 电压 由 晶体 管 8 的 饱和 确定 。 在 反 向 区 域 , 线性 范围 
不 是 受到 晶体 管 2, 截止 就 是 2 饱和 的 影响 ， 此 外 还 取决 于 电流 1 和 电阻 RL 的 值 
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线性 区 域 的 负 限 幅 值 和 7 及 及 的 值 有 关 ， 由 8 的 截止 确定 : 
Vomin =—IRL (14.3) 
或 者 由 8, 的 饱和 确定 : 


Vomin = —Vcc + VcE2sat (14.4) 


式 (14.4 ) 给 出 的 输出 电压 值 更 小 ， 得 到 该 值 的 条 件 是 偏 置 电流 1 大 于 输出 负载 电流 的 幅度 : 


—Vcc + W 
1 > LVeet Yee sy 
工 


练习 D14.1 考虑 图 14.2 所 示 的 射 极 跟随 器 电路 ，Vcc =15V ，Vcgsa = 0.2V ， Vag =0.7 V 为 常 
数 压 降 ， 且 很 大 。 求 电阻 R 的 值 ， 使 得 电路 建立 的 偏 置 电流 足够 大 ， 允 许 输 出 电流 在 负载 电阻 
Ri =1kQ 时 有 最 大 摆 幅 。 确 定 输 出 信号 的 摆 幅 以 及 发 射 极 电流 的 最 大 值 和 最 小 值 。 

答案 : 0.97 kQ; -14.8V~+14.8V; 0~29.6mA 


练习 14.2 考虑 练习 14.1 的 射 极 跟随 器 , 若 1 =14.8 mA ,考虑 输出 电压 限 幅 在 -10V 到 +10V 范 
围 内 的 情况 。 设 Qi 在 ic =1mA 时 ，vsg =0.6V ,假设 0 =1。 求 输出 电压 等 于 -10 V, 0V, +10V 
时 的 输入 电压 w 。 对 每 一 个 电压 用 小 信号 分 析 法 求 电压 增益 vfvi。 注 意 ， 小 信号 电压 增益 就 是 传 
输 特性 vo~vj 曲线 的 斜率 。 

答案 -9.36V，0.67V，10.68 V; 0.995 V/V，0.998 V/V，0.999 V/V 


14.2.2 ”信号 波形 


考虑 图 14.2 所 示 的 射 极 跟随 器 在 输入 正弦 信号 作用 下 的 工作 特性 。 忽 略 Vcesnt， 如 果 选 择 
合适 的 偏 置 电流 I， 输出 电压 可 以 在 -Vcc 到 +Vcc 之 间 摆 动 ， 如 图 14.4 (a) 所 示 。 图 14.4 (b) 
给 出 的 是 相关 的 vce! = Vcc -vo 的 波形 。 现 在 假设 设 定 的 偏 置 电流 7 允许 最 大 反 向 负载 电流 等 于 
Vcc/RL， 则 Qi 的 集 电 极 电 流 波形 如 图 14.4(c ) 所 示 。 最 后 , 图 14.4( d ) 所 示 为 @ 的 瞬时 功 
耗 波 形 : 


Ppi 三 VCcElicl (14.6) 
14.2.3 功 耗 


图 14.4(d ) 表明 Ci 的 最 大 瞬时 功 耗 等 于 Vccr， 等 于 @, 的 静态 功 耗 ， 即 在 vo=0 时 ， 射 极 跟 
随 器 具有 最 大 功 耗 。 由 于 这 种 情况 ( 没有 输入 信号 ) 很 容易 持续 较 长 的 一 段 时间 ， 所 以 晶体 管 必 
须 能 够 承受 连续 的 功 耗 Vccl。 

Q1 的 功 耗 和 负载 电阻 的 阻 值 RL 有 关 ， 考 虑 开路 的 极端 情况 ， 即 R= co。 这 时 icl = /是 常数 ， 
所 以 晶体 管 2 的 功 耗 只 和 瞬时 电压 值 yo 有关 ， 最 大 功 耗 出 现在 vo = -Vcc 的 时 候 。 因 为 vce! 有 最 
大 值 2Vcc， 所 以 pp1=2Vccl。 这 种 情况 通常 不 会 持续 很 长 的 时 间 ， 所 以 设计 时 不 必 受 此 约束 。 观 
察 发 现 ， 负 载 开 路 的 时 候 ，@ 的 平均 功 耗 等 于 Vccl。 其 实 更 危险 的 是 另 一 种 极端 情况 一 一 负载 短 
路 ， 即 R=0。 万 一 输出 短路 ， 正 的 输入 电压 理论 上 会 产生 无 限 大 的 负载 电流 。 实 际 上 ， 确 实 会 
有 相当 大 的 电流 流 过 晶体 管 C,， 如 果 短 路 状态 维持 一 段 时 间 ， 则 晶体 管 8 的 功 耗 将 导致 结 温 的 
增加 , 一旦 结 温 超 过 允许 的 最 大 值 ，Q' 就 会 被 烧毁 。 为 避免 出 现 这 样 的 情况 ,输出 级 通常 会 增加 
短路 保护 功能 ， 我 们 将 在 后 面 讲解 。 

@: 的 功 耗 也 是 设计 射 极 跟随 器 输出 级 时 要 考虑 的 一 个 因数 。 因 为 2 导 通 的 是 一 个 常数 电流 /， 
晶体 管 vce 电压 的 最 大 值 是 2Ycc， 所 以 2 的 最 大 瞬时 功 耗 是 2Vccf。 最 大 值 出 现在 vo= Vcc 时 ， 
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这 种 情况 一 般 不 会 持续 较 长 的 时 间 。 衡量 电路 性 能 好 坏 的 一 个 重要 指标 应 该 是 0, 的 平均 功 耗 一 一 
Vccl。 





图 14.4 图 14.2 所 示 的 A 类 输出 级 电路 在 [= YcoRz 或 者 
等 效 于 RL=Vcd1 条 件 下 的 最 大 输出 信号 波形 


练习 14.3 考虑 图 14.2 所 示 的 射 极 跟随 器 电路 ， 设 Vcc =10 V,，1=100 mA，RL=100 Q。 求 晶体 
管 O 和 0Q, 的 静态 功 耗 (vo = 0 )。 当 输出 正弦 波 电压 取得 可 能 的 最 大 幅度 ( 忽略 Vcgsm ) 时 ， 求 
Qi 和 @2 的 平均 功 耗 ， 再 求 负载 上 的 功率 。 

答案 : 1 W, 1 W; 0.5W, 1W; 0.5W 
14.2.4 ”功率 转换 效率 

输出 级 功率 转换 效率 的 定义 如 下 : 

负载 功率 ( Pi ) 
7 电源 功率 (Ps) (C147 

对 图 14.2 所 示 的 射 极 跟随 器 电路 , 假设 输出 正弦 波 电 压 的 峰值 电压 是 VV , 则 负载 上 的 平均 功率 是 
_W/V27 _1 容 
RR 2R 
由 于 流 过 @ 的 电流 是 常数 (7)， 则 从 负电 源 获 得 的 功率 "等 于 Vcc1， 流 过 Qi 的 平均 电流 是 1， 那 
么 从 正 电 源 获 得 的 平均 功率 也 是 Vccr， 所 以 电源 提供 的 总 平均 功率 为 


Ps =2Vccl (14.9) 


P. (14.8) 


结合 式 ( 14.8 ) 和 式 ( 14.9 )， 得 到 


QD 不 包括 偏 图 电阻 R 和 接 成 二 极 管 的 晶体 管 C, 上 的 功率 损耗 。 
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1 多 
n= 一 
4 IRiVcc 


人 ] 僧 ] (14.10) 
4| IR. jl Vcc 
因为 总 <Vcc 且 访 < IRi ， 所 以 当下 式 成 立时 可 获得 最 大 效率 : 

访 =Vec = IRL (14.11) 
可 获得 的 最 大 效率 是 25%。 因 为 效率 非常 低 ， 所 以 A 类 输出 级 电路 几乎 不 在 “高 功率 ”( 大 于 1W ) 


功放 电路 中 采用 。 实 际 上 ， 为 了 防止 晶体 管 饱和 以 及 非 线 性 失真 ， 输 出 电压 的 幅度 必须 限制 为 很 
低 ， 结 果 效 率 只 能 达到 10% ~ 20% 


练习 14.4 ”电路 如 图 14.2 所 示 , 设 Vcc=10V，1= 100 mA，Rr= 100Q。 如 果 输 出 是 峰值 为 8V 
的 正弦 波 ， 求 : (a) 负载 上 得 到 的 功率 ; (b ) 电源 提供 的 平均 功率 ; (c ) 功率 转换 效率 。 忽 略 O3 
和 愉 的 功率 损耗 。 

答案 : 0.32 W; 2 W; 16% 


14.3 B 类 输出 级 


图 14.5 所 示 的 是 一 个 B 类 输出 级 电路 。 它 由 一 对 互补 晶体 管 〈 一 个 npn 晶体 管 和 一 个 pnp 
晶体 管 ) 组 成 ， 电 路 的 连接 方式 使 得 这 两 个 晶体 管 不 会 同时 导 通 。 


14.3.1 电路 工作 原理 sec 


当 输 入 电压 v=0 时 , 两 个 晶体 管 均 截止 , 输出 
电压 vo 等 于 0。 当 输入 电压 vw 超 过 0.5 V 时 ，Qw 导 
通 并 作为 射 极 跟随 器 工作 ， 这 时 输出 电压 vo 随 着 输 
入 电压 的 变化 而 变化 (vo = Vi— VBEN - 负载 电流 
由 Qn 提供 。 同 时 ， QP 的 发 射 结 受 COw 近 似 于 0.7 V vy 7 vo 
的 ws 电压 的 反 偏 作用 而 项 止 。 | 

如 果 输 入 是 负 的 并 小 于 -0.5 V 时 ，Op 导 通 并 成 Ri 
为 射 极 跟随 器 , 则 输出 电压 vo 随 着 v 的 变化 而 变化 Or 
(vo = w+ wzap)， 但 是 负载 电流 由 Or 提供 的 ，Ow 
截止 。 

我 们 得 到 的 结论 是 图 14.5 所 示 电 路 的 偏 置 电流 Be 
等 于 0, 只 有 当 输 入 电压 作用 时 , 电路 才 导 通 , 电路 14.5 B 类 输出 级 电路 
的 工作 方式 是 推 挽 的 ， 当 输入 电压 vw 大 于 0 时 ,晶体管 Oy 把 源 提供 的 电流 送 到 ( 源 ，source ) 负 
载 上 ; 当 输 入 电压 w 小 于 0 时 ， 晶 体 管 0 吸收 掉 ( 渊 ，sink ) 负载 上 的 电流 。 

14.3.2 ”传输 特性 

图 14.6 所 示 的 是 B 类 输出 级 的 传输 特性 曲线 。 注 意 ， 该 曲线 存在 vj 以 0 为 中 心 的 一 段 区 间 ， 

这 时 两 个 晶体 管 都 是 截止 的 ， 所 以 vo= 0。 当 输入 信号 是 正弦 波 时 ， 这 一 段 死 区 将 产生 交 越 失真 ， 


如 图 14.7 所 示 。 当 输入 信号 很 小 时 ， 交 越 失 真 的 效果 很 明显 。 在 音频 功率 放大 器 中 ， 交 越 失真 会 
产生 令 人 不 舒服 的 声音 。 








Qn 
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(Yee — Vcgnsm + Veen) 


Te (一 Fc + Vecpa) 


14.6 图 14.5 所 示 的 B 类 输出 级 电路 的 传输 特性 


~ 





1 


图 14.7 B 类 传输 特性 的 死 区 产生 交 越 失真 的 图 解说 明 
14.3.3 ”功率 转换 效率 


为 了 计算 B 类 输出 级 的 功率 转换 效率 7n, 我 们 忽略 交 越 失真 , 认为 输出 正弦 信号 的 幅度 为 访 ， 
则 负载 获得 的 平均 功率 为 
_1 记 
P= ZR (14.12) 


该 电路 从 每 个 电源 获得 的 电流 都 是 幅度 为 六 /RL 的 半 个 正弦 波 ， 因 此 每 个 电源 提供 的 平均 电流 为 
六 /7RL ， 从 而 每 个 电源 提供 的 平均 功率 均 相等 : 


2 (14.13) 
TR 


电源 提供 的 总 功率 为 
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Ps: = 二 Yo vce (14.14) 
TR 


1V2 2 六 n 六 
= © Vee |= (14.15) 
1 B39/ «| 4 Vcc 


上 式 表 明 ， 当 访 取 得 最 大 值 的 时 候 ， 效 率 最 大 。 但 是 输出 电压 的 最 大 值 受 Ow 和 Cr 饱和 的 限制 ， 
即 Ycc -Vcgsm =Vcc ， 输 出 峰值 电压 等 于 这 个 值 时 ， 功 率 转换 效率 为 


根据 效率 的 定义 : 





Tre = =78.5% (14.16) 


该 值 要 比 A 类 输出 级 的 效率 ( 25% ) 高 很 多 。 最 后 我 们 注意 到 ，B 类 输出 级 能 够 获得 的 最 大 平均 
功率 是 将 点 =Vcc 代入 式 ( 14.12 ) 之 后 计算 得 到 的 : 


Pm = LY (14.17) 


14.3.4” 功 耗 


与 A 类 输出 级 的 最 大 功 耗 出 现在 静态 ( vo=0 ) 时 不 同 ，B 类 输出 级 在 静态 时 功 耗 为 0。 当 有 
信号 输入 的 时 候 ，B 类 输出 级 的 平均 功 耗 可 以 通过 下 式 求 得 : 


Pp=P-P. (14.18) 
将 Ps 用 式 (14.14) 代入 、Pi 用 式 (14.12) 代入 ,得 到 
2 1V2 
Po -Ve = (14.19) 


由 于 晶体 管 是 对 称 的 ， 所 以 Pp 的 一 半 功 率 是 晶体 管 Ow 消耗 的 ， 另 一 半 是 晶体 管 Op 消耗 的 。 因 
此 晶体 管 必须 能 够 安全 地 消耗 十 Po 的 功率 。 由 于 Pp 入 有 关 ， 所 以 我 们 必须 知道 最 严重 的 功 耗 
情况 ， 即 Pomax。 将 式 ( 14.19 ) 两 边 对 六 求 导 并 令 导 数 等 于 0 可 得 到 平均 功 耗 最 大 时 的 旋 值 : 








虽 | =2Yee (14.20) 
Pomax n 
将 此 式 代 人 式 (14.19 )， 得 到 
2VC 
Pom = TR (14.21) 
即 
2 
Ppwma = Pppmax = 2 (14.22) 
L 


如 果 要 计算 功 耗 最 大 时 的 效率 ， 只 需 把 式 ( 14.20 ) 得 到 的 多 代入 式 ( 14.15 ), 计算 得 到 n= 50%。 

图 14.8 画 出 了 功 耗 Pp [ 见 式 (14.19 )] 和 峰值 电压 疡 的 关系 曲线 ， 通 常 集成 功率 放大 器 的 
参数 表 中 都 提供 这 条 曲线 ( 只 是 一 般 情况 下 , 给 出 的 曲线 是 Pp 与 Pi 的 关系 , 而 不 是 与 访 的 关系 ， 
因为 P= 汗 (W%? /RL) )。 从 图 14.8 可 看 到 一 个 有 趣 的 事情 : 如 果 增加 沪 并 使 之 超过 2Vcor，B 类 
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输出 级 的 功 耗 开始 下 降 ， 但 是 负载 上 获得 的 功率 在 增加 。 所 付出 的 代价 是 非 线性 失真 的 增加 ， 因 
为 晶体 管 Qy 和 Ce 接近 饱和 区 工作 。 晶 体 管 他 和 ， 输 出 正弦 峰值 将 趋 于 平坦 。 遗 憾 的 是 ， 即 使 引 
入 负 反馈 ( 参见 8.2 节 )， 也 无 法 有 效 地 降低 这 种 类 型 的 非 线性 失真 ， 因 此 在 THD 要 求 比较 低 的 
应 用 场合 ， 应 该 避免 使 晶体 管 饱和 。 


Po 


Ppnax 上 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 二 


n= 78.5% 





2Kc Kee 
n 


图 14.8 B 类 输出 级 晶体 管 的 功 耗 和 输出 正弦 电压 幅度 之 间 的 关系 曲线 


例题 14.1 要 求 设计 一 个 B 类 输出 级 电路 ， 使 之 能 够 给 8 QQ 的 负载 电阻 提供 20 W 的 平均 功率 。 
要 求 直流 电源 电压 比 输出 电压 的 峰值 高 5 V， 这 样 可 以 避免 晶体 管 包 和， 因而 降低 非 线性 失真 ， 
设计 的 电路 允许 包含 短路 保护 ( 后 者 会 在 14.7 节 介绍 )。 求 电源 电压 的 值 、 每 个 电源 提供 的 电流 
的 峰值 、 电 源 提供 的 总 功率 和 功率 转换 效率 以 及 每 个 晶体 管 能 够 安全 消耗 的 最 大 功率 。 

解 : 因为 


osS" 


即 
V, = V2P.RL 
=V2x20x8 =17.9V 


所 以 我 们 选择 电源 电压 为 Vcc = 23 V。 
每 个 电源 提供 的 输出 电流 的 峰值 是 


每 个 电源 提供 的 平均 功率 是 
P+=P;-= Tx224x23 =164W 


所 以 ， 电 源 提供 的 总 功率 为 32.8 W， 则 功率 转换 效率 为 
n= 全 =-20.x100=61% 
PB 328 


由 式 ( 14.22 ) 可 得 到 每 个 晶体 管 的 最 大 功 耗 ， 
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V& 
TR 





Poymax = Pppmax = 





(23)? 
= 6.7 W 
nT: x8 


14.3.5 减 小 交 越 失真 
B 类 输出 级 的 交 越 失 真 可 以 采用 接 人 高 增益 运算 放大 器 和 输出 级 一 起 构成 负 反馈 回路 的 方法 
来 降低 , 如 图 14.9 所 示 。 土 0.7V 的 死 区 电压 被 降低 至 + 0.7/ho, 其 中 ho 是 运算 放大 器 的 直流 增益 。 


但 是 ， 运 算 放 大 器 的 摆 率 对 输出 晶体 管 导 通 与 截止 的 交 蔡 运作 会 产生 影响 ， 尤 其 是 频率 很 高 的 时 
候 。 更 实际 的 减少 甚至 消除 交 越 失 真 的 方法 是 采用 AB 类 结构 ， 下 一 节 将 给 予 介绍 。 





一 改 c 


图 14.9 B 类 输出 级 电路 与 运算 放大 器 级 联 并 构成 负 反馈 环 来 减 小 交 越 失真 
14.3.6 ” 单 电源 工作 


B 类 输出 级 可 以 工作 在 单 电 源 供电 的 情况 下 ， 这 时 的 负载 通过 电容 耦合 与 放大 器 相连 ， 电 路 
如 图 14.10 所 示 。 注 意 ， 为 了 使 14.3.4 节 推 导 的 等 式 能 够 直接 应 用 于 此 ， 电源 电压 标注 为 2Vcc。 
2Kc 


Qn 


图 14.10 单 电源 供电 的 B 类 输出 级 电路 


练习 14.5 B 类 输出 级 电路 如 图 14.5 所 示 ， 设 Vcc=6V，RL=4 Q9， 如 果 输 出 正弦 信号 的 峰值 是 
4.5 V， 求 : (a) 输出 功率 ; (b ) 每 个 电源 提供 的 平均 功率 ; (c ) 该 电压 下 的 功率 转换 效率 ; (d) 由 
VI 提供 的 峰值 电流 ,假设 By = Bp =50; (e) 每 个 晶体 管 能 够 安全 消耗 的 最 大 功率 。 

答案 : (a) 2.53 W; (b) 2.15 W; (¢) 59%; (d) 22.1 mA; (e) 091W 
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14.4 AB 类 输出 级 


消除 交 越 失真 的 方法 是 给 互补 输出 晶体 管 提供 一 个 不 等 于 零 但 却 很 小 的 偏 置 电流 ， 这 时 的 电 

路 就 成 为 AB 类 输出 级 电路 ， 如 图 14.11 所 示 。 晶 体 管 Cv 和 Qp 的 基 极 接 有 偏 置 电压 Vass， 当 v=0 
时 ，vo=0， 且 晶体 管 Cw 和 @r 的 发 射 结 偏 置 电压 均 为 Yaa/2， 假 设 晶 体 管 是 对 称 的 ， 则 

in =ip=1o@=1se 和 /入 (14.23 ) 


电压 Vas 的 值 应 该 满足 静态 电流 j 的 要 求 。 


十 cc 





图 14.11 AB 类 输出 级 。 晶 体 管 Oy 和 Qp 的 基 极 之 间接 有 偏 置 电压 Vas， 提 供 式 ( 14.23 ) 确定 的 
偏 置 电流 fo。 这样， 在 w 很 小 时 两 个 晶体 管 仍然 导 通 ， 交 越 失真 几乎 可 以 完全 消除 掉 


14.4.1 电路 工作 原理 


当 vw 处 于 正 半 周 且 为 某 恒定 值 时 ， 蝇 体 管 Ow 的 基 极 电压 将 增加 同样 的 数值 ， 因 此 输出 电压 
为 正 且 数值 几乎 相等 : 


vo=vi + vo (14.24) 
由 于 正 的 电压 值 vo 会 导致 负载 RL 上 形成 电流 让， 因此 iy 必 人 然 增加 ， 即 
in=ip+iL (14.25) 


电流 ix 的 增加 伴随 着 电压 vasw 的 增加 ( 超过 静态 值 Vag/2 )。 然 而 两 个 基 极 之 间 的 电压 必须 维持 在 
Vas 上， 所 以 vpn 的 增加 将 导致 veap 减 少 同样 的 值 ， 当 然 ip 也 会 减少 。 电 流 iy 和 ip 的 关系 可 以 由 
下 列 关系 导出 : 
VBEN 十 VEBP 二 VBB 
iy 下 Lo 
Vrin Ts +Vr ln Ts 2Vr In Is 
ivip =16 (14.26) 
上 式 表 明 ， 电 流 ix 的 增加 和 ip 的 减少 必须 具有 相同 的 倍数 以 保持 它们 的 乘积 为 常数 。 结 合 
式 (14.25 ) 和 式 〈14.26 )， 可 在 给 定 负载 电流 立时 通过 求解 下 面 的 二 次 方程 iv: 


襄 -iiw -18=0 (14.27) 
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从 上 式 可 以 看 到 ， 当 输出 电压 是 正 的 时 候 ， 负 载 电流 由 工作 在 跟随 器 状态 的 晶体 管 Cx 提供 ， 同 
时 晶体 管 Qp 导 通 的 电流 随 着 电压 vo 的 增加 而 减少 ， 当 vo 很 大 时 ，@r 中 流 过 的 电流 可 以 忽略 不 计 。 

当 输入 电压 处 于 负 半 周 时 ， 人 情况 正好 相反 : 负载 电流 由 工作 在 跟随 器 状态 的 晶体 管 Cr 提供， 
此 时 ， 电 压 几 越 负 ， 晶 体 管 COvw 导 通 的 电流 变 得 越 小 。 式 〈 14.26 ) 同样 适用 于 输入 为 负 值 的 情况 。 

我 们 得 到 的 结论 是 : AB 类 与 B 类 输出 级 的 工作 原理 很 大 程度 上 是 相同 的 ， 但 是 也 有 例外 : 
当 输入 电压 vj 很 小 时 ,两 个 晶体 管 全 部 导 通 ; 当 增加 或 者 减少 时 ， 两 个 晶体 管 中 的 一 个 将 接替 
全 部 工作 。 由 于 电流 传输 是 平滑 的 ， 所 以 交 越 失真 几乎 可 以 完全 被 消除 。 图 14.12 给 出 的 是 AB 
类 输出 级 的 传输 特性 曲线 。 


vo 


(Kec — Vcgwm) 





图 14.12 图 14.11 所 示 的 AB 类 输出 级 的 传输 特性 


AB 类 输出 级 关于 功率 的 关系 式 和 14.3 节 推 导 的 B 类 关系 式 几乎 相同 ,惟一 的 不 同 在 于 静态 
时 AB 类 电路 的 每 个 晶体 管 都 有 功 耗 Vcclo， 由 于 1o 比 输出 电流 的 峰值 小 很 多 ， 所 以 静态 功 耗 通 
常 也 很 小 。 如 果 要 考虑 静态 功 耗 ， 那么 也 很 简单 。 具 体 而 言 ， 当 有 输入 信号 时 ， 只 要 简单 地 把 每 
个 晶体 管 的 静态 功 耗 加 到 最 大 功 耗 上 且 得 到 的 总 功 耗 能 够 保证 晶体 管 安全 工作 即 可 。 


14.4.2 输出 电阻 
如 果 假设 输入 电压 源 是 理想 的 ， 那么 可 以 利用 图 14.13 求解 AB 类 输出 级 的 输出 电阻 : 


Row = ren ll rep (14.28 ) 


Qn 


a 


Ro 


14.13 ”确定 图 14.11 所 示 的 AB 类 输出 级 的 小 信号 输出 电阻 
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其 中 ，rw 和 rp 分 别 是 晶体 管 Cw 和 Cr 的 小 信号 射 极 电阻 。 当 输入 给 定时 ， 电 流 iy 和 is 是 可 以 确 
定 的 ， 则 射 极 电阻 分 别 由 下 式 给 出 : 


ren = (14.29) 
in 
Er (14.30) 
1P 
即 
Ris Ve (14.31) 
inllip iptiy 








由 于 iW 增加 时 i; 是 减少 的 ， 反 过 来 也 一 样 ， 所 以 输出 电阻 在 w= 0 附近 近似 维持 常数 ， 这 实际 上 
也 是 交 越 失真 能 够 被 消除 的 原因 。 在 输出 负载 电流 很 大 时 ， 起 主要 作用 的 电流 不 是 iy 就 是 is， 因 
而 Rou 随 着 负载 电流 的 增加 而 减少 。 


练习 14.6 考虑 AB 类 输出 级 电路 ， 设 Vcc=15V，1o=2mA， 及 = 100Q， 确 定 电压 Vag 的 值 。 
以 表格 的 形式 给 出 当 输 出 电压 vo=0V, 0.1V, 02V, 0.5V, 1V, 5V, 10V, -0.1V, -02V，, 
-05V,，-1V，-S5$V,，-10V 时 ， 相 应 的 讶 ，iN，ip，VBEN，VEBP，VI，VolV1，Row，vovi 的 值 。 注 意 ， 
volV1 是 大 信号 增益 ， 而 volwi 是 增 量 小 信号 增益 ， 可 以 利用 Ru/(Rr + Row) 求 得 。 小 信号 增益 等 于 传 
输 特 性 曲线 在 静态 工作 点 处 的 斜率 。 假 设 唱 体 管 Ov 和 Op 是 匹配 的 ，1s= 10-3A。 

答案 : Vpp=1.186V 


volV) (mA) iMmA) imA) VeeMV) vesp(V) vAV) volv, Roa(0) VeVi 





+10.0 100 100.04 0.04 0.691 0.495 10.1 0.99 0.25 1.00 
+5.0 50 50.08 0.08 0.673 0.513 5.08 0.98 0.50 1.00 
+1.0 10 10.39 0.39 0.634 0.552 1.041 0.96 2.32 0.98 
+0.5 5 5.70 0.70 0.619 0.567 0.526 0.95 4.03 0.96 
+0.2 2 3.24 1.24 0.605 0.581 0.212 0.94 5.58 0.95 
+0.1 1 2.56 1.56 0.599 0.587 0.106 0.94 6.07 0.94 

0 0 2 2 0.593 0.593 0 6.25 0.94 
-041 -1 1.56 2.56 0.587 0.599 -0.106 0.94 6.07 0.94 
-2 -2 1.24 3.24 0.581 0.605 -0.212 0.94 5.58 0.95 
-0.5 -5 0.70 5.70 0.567 0.619 -0.526 0.95 4.03 0.96 
-1.0 -10 0.39 10.39 0.552 0.634 -1.041 0.96 2.32 0.98 
-5.0 -50 0.08 50.08 0.513 0.673 -5.08 0.98 0.50 1.00 

-10.0 -100 0.04 100.04 0.495 0.691 —10.1 0.99 0.25 1.00 





14.5 AB 类 电路 的 偏 置 
本 节 将 讨论 两 种 用 于 AB 类 输出 级 电路 的 产生 偏 置 电压 Vsg 的 方法 。 
14.5.1 二极管 偏 置 


图 14.14 所 示 的 电路 是 利用 一 对 二 极 管 D 和 D, 或 者 是 连接 成 二 极 管 的 晶体 管 实现 Vs 偏 置 
的 AB 类 电路 ， 两 个 二 极 管 中 流 过 相同 的 电流 jarAs。 电 路 提供 的 输出 功率 比较 大 ， 要 求 输出 晶体 
管 的 几何 尺寸 相对 来 说 也 比较 大 。 但 是 偏 置 二 极 管 的 尺寸 不 需要 很 大 ， 这 时 晶体 管 Ov 和 Or 中 建 
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立 的 静态 电流 fo= nlsas， 其 中 是 输出 晶体 管 结 面积 与 偏 置 二 极 管 结 面积 的 比值 。 换言之, 输出 
晶体 管 的 饱和 电流 〈 比例 电流 1s ) 是 偏 置 二 极 管 的 n 倍 。 结 面积 的 比 在 集成 电路 中 很 容易 实现 ， 
但 是 在 分 立 元 件 电路 中 实现 起 来 很 困难 。 

当 图 14.14 所 示 的 输出 级 作为 电流 源 为 负载 
提供 电流 的 时 候 ， 晶 体 管 Qn 的 基 极 电流 从 JoBv 
(通常 该 值 很 小 ) 增加 到 近似 等 于 zyBv, 该 基 极 驱 
动 电流 是 由 电流 源 lps 提供 的 ， 所 以 电流 源 Ips 
必须 比 晶体 管 Qw 的 基 极 驱动 电流 的 最 大 值 还 要 
大 ， 这 也 就 给 出 了 /ars 的 下 限 。 现 在 由 于 1o = 
miplas, 而 且 1o 通 常 要 比 负载 电流 的 峰值 低 很 多 ( 小 
于 10% ), 因此 我 们 不 可 能 将 n 取 为 很 大 的 值 ， 换 
言 之 , 我 们 不 可 能 把 二 极 管 做 得 比 输出 晶体 管 小 

-Ke 很 多 ,这 是 二 极 管 偏 置 电路 的 一 个 缺点 。 

图 14.14 利用 二 极 管 实现 偏 置 的 AB 类 输出 级 电 从 上 面 的 分 析 可 知 ， 当 输 出 晶体 管 给 负载 担 
路 ,如 果 输 出 晶体 管 Ov 和 0, 的 结 面积 供电 流 的 时 候 ， 偏 置 二 极 管 中 流 过 的 电流 会 减少 ， 
是 偏 寺 二极管 D, 和 D, 的 n 倍 ， 那 么 偏 置 电压 Vas 同样 也 要 减少 。 因此 我 们 要 对 14.4 节 
输出 级 流 过 的 静态 电流 /= nsws 的 分 析 做 些 修改 ,以便 把 这 个 效应 考虑 进去 。 

二 极 管 偏 置 也 有 一 个 优点 : 它 可 以 提高 输出 

级 晶体 管 偏 置 电流 的 热 稳定 性 。 为 理解 这 一 点 ， 回 忆 一 下 静态 情况 下 AB 类 输出 级 的 功 耗 ， 功 耗 

的 增加 导致 BJT 内 部 结 温 的 升 高 。 从 第 5 章 曾 讲 到 , 结 温 升 高 时 ， 在 保持 集 电极 电流 不 变 的 情况 

下 ,晶体 管 的 发 射 结 电压 Vs 将 减少 ( 近似 为 -2 mV/SC )。 我 们 也 可 以 这 样 理 解 : 如 果 温 度 升 高 时 

要 使 发 射 结 电压 Vas 保 持 不 变 ， 那 么 晶体 管 的 集 电极 电流 就 要 增加 ， 集 电极 电流 的 增加 会 增加 功 

耗 ， 它 反 过 来 又 使 集 电极 电流 增加 。 这 实际 上 就 是 一 种 正 反馈 机 制 ， 这 种 现象 称 为 热 失控 。 除 非 

被 检测 到 ， 否 则 热 失控 将 导致 BIT 的 损坏 。 二 极 管 偏 置 可 以 对 此 效应 加 以 补偿 ， 从 而 避免 晶体 管 

在 静态 情况 下 进入 热 失控 状态 。 具 体 而 言 ， 二 极 管 与 输出 晶体 管 紧密 热 接 触 ， 它 们 的 结 温 将 与 输 

出 晶体 管 一 样 升 高 相同 的 温度 ， 这 样 Vag 就 与 Vsev+ Vesp 一 样 ， 在 电流 Jo 仍 然 维持 常数 的 情况 下 

有 具有 相同 的 下 降 速 度 。 紧 密 热 接触 在 集成 电路 中 实现 起 来 很 容易 ， 在 分 立 元 件 电路 中 是 通过 将 偏 

置 二 极 管 与 晶体 管 Ov 和 Cr 的 外 壳 接 触 来 实现 的 。 


例题 14.2 AB 类 输出 级 电路 的 电源 电压 Vcc= 15V，R1= 100 Q， 输 出 正弦 信号 的 最 大 幅度 是 
10 V。 设 晶体 管 Ov 和 Op 是 一 对 匹配 管 , = 103A，B= 50。 假 设 偏 置 二 极 管 的 结 面积 是 输出 晶 
体 管 的 三 分 之 一 ， 求 偏 置 电流 源 jpiAs 的 值 ， 使 得 任何 时 候 二 极 管 中 至 少 有 1 mA 的 电流 流 过 。 确 
定 输出 晶体 管 的 静态 电流 和 和 静态 功 耗 (yo= 0 )， 再 求 vo=0，+10V，-10V 时 Vpg 的 值 。 

解 : 流 过 晶体 管 Cw 的 最 大 电流 近似 为 iimax= 10 V10.1 kQ = 100 mA, 因此 晶体 管 Ow 的 最 大 基 
极 电流 近似 等 于 2 mA。 为 保证 流 过 二 极 管 的 电流 至 少 为 1 mA， 偏 置 电流 源 [pins 的 值 为 3mA。 
3 倍 的 结 面积 比 说明 晶 体 管 Ov 和 Op 的 静态 电流 为 9mA， 所 以 静态 功 耗 为 : 

Ppo =2x15x9=270mW 


当 vo=0 时 ,晶体 管 Qn 的 基 极 电流 为 9/51=0.18 mA, 留 下 3 一 0.18=2.82 mA 的 电流 流 过 二 极 管 。 
由 于 二 极 管 的 饱和 电流 Js= 汪 X10 A， 所 以 电压 Vg 为 


2.82 mA 
Ts 





Vas = 2V7 in =1.26V 
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当 vo= +10 V 时 ， 流 过 二 极 管 的 电流 将 下 降 到 1 mA， 结 果 Vps=1.21 V, 在 vo= -10YV 时 ， 晶体 
管 @w 只 传导 很 小 的 电流 ， 它 的 基 极 电流 更 小 ， 可 以 忽略 ， 所 有 的 Jpins 电流 (3 mA ) 流 过 二 极 管 ， 
结果 Vss= 1.26 V。 站 


练习 14.7 考虑 例题 14.2 的 电路 ， 当 vo=+10V 且 vo=-~10V 时 , 求 W 和 ip 的 值 。 
答案 : 100.1 mA，0.1 mA; 0.8 mA，100.8 mA 


练习 14.8 ”如 果 晶 体 管 的 集 电极 电流 保持 不 变 ， 则 电压 vpE 随 温度 的 变化 关系 是 温度 每 升 高 1%C 
电压 下 降 2 mV。 如 果 电 压 vBE 保 持 不 变 ， 则 集 电 极 电 流 随 温度 的 变化 关系 是 温度 每 升 高 1%C 电 流 
增加 gmX2mV。 当 晶体 管 工作 在 JIc= 10 mA 时 ， 求 温度 升 高 5 和 时 的 集 电极 电流 的 变化 。 

答案 : 4 mA 
14.5.2 VB 电压 倍增 器 偏 置 

另外 一 种 实现 电压 偏 置 的 方法 可 以 给 设计 者 在 集成 电路 和 分 立 元 件 电路 的 设计 中 提供 更 多 
的 灵活 性 ， 如 图 14.15 所 示 。 偏 置 电路 由 晶体 管 Ci 以 及 接 在 基 射 极 之 间 的 电阻 Ri 和 接 在 集 基 极 


之 间 的 反馈 电阻 R, 组 成 。 得 到 的 二 端 网 络 由 电流 源 /as 提供 电流 。 如 果 我 们 忽略 晶体 管 91 的 基 
极 电流 ， 那 么 流 过 电阻 R 和 Rs 的 电流 Ie 相 等 : 


及 三 VaEl 








站 (14.32) 
-Ke 
图 14.15 采用 Vsg 电 压 倍增 器 偏 置 的 AB 类 输出 级 电路 
跨 接 在 偏 置 网 络 两 端的 电压 Vss 将 成 为 : 
Vsa = Tr(Ri + R,) 
14. 
-人 全] (14.33 ) 


即 电路 把 Yaei 的 电压 乘 上 了 因子 ( 1 + RxR, )， 所 以 称 为 Was 电压 倍增 器 。 很 明显 ， 该 乘积 因子 受 
设计 者 控制 ， 而 且 可 以 用 来 设置 满足 设计 所 需 静态 电流 如 的 电压 Va 的 值 。 在 IC 设计 过 程 中 ， 
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两 个 电阻 的 比值 可 以 做 得 相当 精确 ; 在 分 立 元 件 电 路 设计 过 程 中 , 一 般 会 利用 变阻器 ( 如 图 14.16 
所 示 )， 并 通过 手动 调整 使 之 满足 所 需要 的 Jo 值 的 要 求 。 





-Ke 


图 14.16 Vag 电压 倍增 器 中 使 用 电位 器 的 分 立 元 件 AB 类 输出 级 电路 。 
电位 器 用 于 调整 流 过 Cw 和 Qp 的 静态 电流 ， 使 之 达到 设计 值 


式 (14.33 ) 中 的 Vga 由 is 中 流 过 Ci 集 电极 的 那 部 分 电流 确定 ， 即 
7cl = 1Brs 一 人 (14.34 ) 


Vsgl = 他 del (14.35 ) 
ls 


其 中 ,我 们 忽略 了 晶体 管 Ow 的 基 极 电流 ， 该 值 在 静态 和 输出 为 负 值 的 时 候 通常 很 小 ,但 是 当 vo 
为 正 值 ( 尤其 是 正 峰值 ) 时 ， 晶 体 管 COw 具 有 较 大 的 基 极 电流 ,并 将 导致 提供 给 Vs 电压 倍增 器 的 
电流 减少 ， 只 是 集 电 极 电流 的 较 大 变化 引起 的 电压 Vs 的 变化 很 小 , 减少 的 电流 绝 大 部 分 被 晶体 
管 CO, 吸收 了 ， 留 下 的 六 和 Vss 几 乎 仍然 是 常数 。 


练习 14.9 Veg 电压 倍增 器 的 R= Rs=1.2kQ, 采用 的 晶体 管 在 Jc=1mA 时 , Vsg=0.6V,B 很 大 。 
(a ) 求 提供 给 电压 倍增 器 的 电流 1 的 值 ， 使 端口 电压 Vas。 最 终 等 于 1.2V; (b) 当 端 口 电压 (从 
1.2V 值 ) 发 生 下 列 变化 的 时 候 , 求 电流 了 的 值 : +50 mV, +100 mV, +200 mV, -50 mV, -100 mV， 
—200 mV。 

答案 : (a) 1.5 mA; (b) 3.24 mA, 7.93 mA, 55.18 mA, 0.85 mA, 0.59 mA, 0.43 mA 


与 二 极 管 偏 置 一 样 ，Vaz 电 压 倍增 器 同样 具有 电流 10 的 热 稳定 性 ， 特 别 是 当 Ri= R, 且 晶体 管 
Qi 和 输出 晶体 管 发 生 紧 密 热 接触 的 时 候 。 


例题 14.3 ”设计 例题 14.2 的 输出 级 电路 ， 要 求 采用 Vag 电 压 倍 增 器 实现 偏 置 。 晶 体 管 Qi 的 尺寸 
较 小 ,人 = 10 “A， 静 态 电 流 Jo=2mA。 

解 : 由 于 正 峰值 电流 是 100 mA， 所 以 晶体 管 Ow 的 最 大 基 极 电流 为 2 mA， 我 们 选择 BrAs= 
3 mA， 提 供给 电压 倍增 器 的 最 小 电流 是 1 mA。 
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在 静态 情况 (vo=0, 让 =0) 下 ， 唱 体 管 Ow 的 基 极 电流 可 以 忽略 不 计 ， 所 有 的 Jplas 电流 流入 
电压 倍增 器 ， 我 们 现在 要 确定 的 是 这 个 电流 (3 mA ) 在 Ic1 和 Jk 之 间 是 如 何 分 配 的 。 如 果 我 们 选 
择 Ik 大 于 1mA，, 那么 晶体 管 在 vo 的 正 峰 值 处 几乎 截止 所 以 我 们 选择 JR=0.5 mA， 留 给 [cl 的 电 
流 是 2.5 mA。 

输出 晶体 管 为 了 得 到 2 mA 的 静态 电流 ， 电 压 Vag 应 该 为 


2x103 


Vas =2Vr ns =1.19 V 





Ri+ Rs 由 下 式 确 定 : 


R+R -Ya -1L19-238ko 
人 05 


当 集 电极 电流 等 于 2.5 mA 时 ， 唱 体 管 Qi 的 电压 为 





Vom =Vr In 2 =0.66V 
所 以 电阻 Ri 可 这 样 确定 : 
R=066 -132ko 
5 
电阻 Ry 为 
Ry =2.38-1.32=1.06 kQ 四 
14.6 ”BJT 功率 管 


输出 电流 要 达到 安培 级 、 输 出 功率 要 达到 几 瓦 甚至 几 十 瓦 的 晶体 管 无 论 是 物理 结构 、 封 装 还 
是 特性 参数 都 与 前 面 几 章 讲 过 的 小 信号 晶体 管 有 很 多 不 同 。 这 一 节 将 讨论 功率 管 的 重要 特性 ， 尤 
其 是 与 先前 讨论 过 的 几 类 电路 设计 有 关 的 参数 。 当 然 ， 功 率 管 还 有 其 他 许多 重要 应 用 ， 比 如 功率 
反 相 器 和 电机 控制 电路 中 的 开关 元 件 等 ， 只 是 这 些 应 用 不 属于 本 书 的 内 容 。 


14.6.1 结 温 


功率 管 在 集 电 结 要 耗 散 大 量 的 功率 ， 这 些 功 率 会 转变 为 热量 并 导致 结 温 升 高 。 但 是 结 温 刀 
不 能 超过 最 高 结 温 Trmux， 否 则 的 话 ， 晶 体 管 将 遭受 永久 的 损坏 。 对 硅 晶 体 管 ， 最 高 结 温 Ts 的 
范围 在 150 乞 到 200% 之 间 。 


14.6.2 热 阻 


现在 考虑 第 一 种 情况 ， 晶 体 管 工作 在 自然 空间 一 一 即 没 有 特别 的 散热 装置 。 品 体 管 结 耗 散 的 
热量 从 结 传导 到 外 壳 ，, 再 从 外 壳 传 给 周围 的 环境 。 稳 态 时 晶体 管 耗 散 的 功率 为 Pp, 引起 的 结 温 与 
周围 环境 温度 的 差 可 表示 为 


TD-Ta=0uPp (14.36) 
其 中 ，6w 是 结 与 环境 之 间 的 热 阻 ， 单 位 是 上 /W。 注 意 ，6m 只 是 简单 地 表明 每 耗 散 1 W 的 功率 
引起 的 结 温 相 对 于 环境 温度 的 升 高 。 因 为 我 们 希望 在 功 耗 相当 大 时 引起 的 结 温 的 升 高 也 不 会 超过 
Timax， 所 以 对 热 阻 9,4 而 言 ， 它 的 数值 必须 尽量 小 。 在 自然 空间 工作 的 时 候 ，0 主要 与 晶体 管 封 
装 时 的 外 壳 有 关 ， 在 晶体 管 的 参数 表 中 通常 有 这 个 参数 。 
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描述 热传导 过 程 的 式 ( 14.36 ) 可 以 模拟 成 描述 电子 传导 过 程 Dn 
的 欧姆 定律 的 形式 。 在 模拟 过 程 中 ， 功 耗 和 电流 相对 应 ,温差 和 
压 差 相对 应 ， 热 阻 和 电阻 相对 应 ， 这 样 我 们 就 可 以 把 热传导 的 过 。” 靖 Om 
程 用 图 14.17 所 示 的 电路 图 来 表示 。 


14.6.3” 功 耗 与 温度 图 14.17 热传导 过 程 的 电路 


晶体 管制 造 商 通常 会 指定 最 大 结 温 Tjwx、 特 定 环境 温度 Txo 等 效 : 也 -Ta = Ppen 
(通常 是 2SY ) 下 的 最 大 功 耗 以 及 热 阻 9m 。 除 此 以 外 ， 通 常 还 会 提供 如 图 14.18 所 示 的 曲线 图 。 
该 曲线 告诉 我 们 ， 品 体 管 工作 在 环境 温度 Tao 以 下 , 它 的 安全 功 耗 是 Ppo, 但 是 当 晶 体 管 工作 在 高 
于 环境 温度 的 时 候 ， 其 最 大 允许 耗 散 功率 必须 按照 图 14.18 所 示 的 直线 下 降 。 这 条 下 降 的 直线 其 
实 代 表 了 式 ( 14.36 )。 具 体 而 言 ， 环 境 温度 是 Ti。， 人 允许 的 最 大 功 耗 是 Po， 结 温 升 至 Tjwwx， 把 这 
些 数值 代入 式 ( 14.36 )， 得 到 


了 


二 T/max 一 7Aa0 
二 
Poo 


(14.37 ) 


Pomax 


Poo 





9 Tw Tmax 


图 14.18 BIT 工作 在 自然 空间 时 的 最 大 允许 功 耗 和 周围 
环境 温度 之 间 的 关系 。 这 也 被 称 为 功率 下 降 曲 线 

它 是 功率 下 降 直线 的 斜率 的 倒数 。 在 环境 温度 TA ( Th 高 于 Tao) 下 ， 由 式 ( 14.36 ) 得 到 最 大 允许 
耗 散 功率 为 Ppwx， 只 需 令 厂 = Tjmwx， 则 
Tmx -TA 

Qa 
观察 发 现 ， 当 Th 接近 于 Tima 时， 允许 耗 散 功 率 要 下 降 ， 温 差 越 低 ， 能 够 散发 的 总 热量 就 越 少 。 
极端 情况 ( T= Twax ) 时 ， 没 有 能 量 能 够 被 消耗 ， 因 为 没有 热量 能 够 从 结 上 移 走 。 
例题 14.4 一 个 BJT 标定 的 最 大 功 耗 Ppo 在 环境 温度 Tho 为 25 筷 时 是 2 W， 最 大 结 温 Timar 是 
150YC。 求 解 下 列 问题 : 

( a ) 热 阻 04 9 

(b) 50%C 时 晶体 管 能 够 安全 耗 散 的 最 大 功率 。 

(c ) 晶体 管 工作 在 TA= 25%C 且 耗 散 功 率 是 1 W 时 ， 结 温 是 多 少 ? 


Ppmax 


(14.38 ) 
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(c) T=T+0mPp =25+62.5x1=87.5TC 本 


14.6.4 ”晶体 管 外 壳 与 散热 器 
结 与 环境 之 间 的 热 阻 8 可 以 表示 为 
Oa =0c +Oca (14.39) 
其 中 ，6vc 是 结 与 晶体 管 外 壳 ( 封装 ) 之 间 的 热 阻 ，9cn 是 外 壳 与 环境 之 间 的 热 阻 。 对 一 个 给 定 的 
晶体 管 ，6vc 是 固定 的 ， 只 与 晶体 管 的 设计 和 封装 有 关 ， 制 造 者 可 以 给 晶体 管 包 谚 上 一 块 相 对 比 
较 大 的 金属 外 壳 并 且 把 集 电 极 ( 大 多 数 的 热量 耗 散 都 在 此 ) 直接 与 外 壳 相 连 , 从 而 达到 减少 9vc 的 
目的 。 绝 大 多 数 高 功率 管 都 采用 这 样 的 封装 方法 。 图 14.19 所 示 为 这 种 典型 封装 的 示意 图 。 


~ 


图 14.19 功率 管 通用 的 TO3 封装 形式 。 外 壳 是 直径 为 2.2 cm 的 金属 ; “底座 ”的 外 直径 约 
为 4cm。“ 底 座 ” 上 有 两 个 螺 孔 ， 用 于 与 散热 器 之 间 的 固定 。 集 电极 通常 与 外 壳 连 
接 。 这 样 ， 一 种 具有 电 绝缘 和 热传导 的 衬 垫 材料 就 可 以 填充 在 外 过 和 散热 器 之 间 了 


虽然 电路 设计 者 无 法 控制 exe ( 在 晶体 管 选 定之 后 )， 但 是 却 可 以 考虑 把 6c 降 至 其 自然 空间 
值 (制造 者 设 定 的 参数 ,是 9 的 一 部 分 ) 以 下 。 促进 热量 从 外 壳 到 周围 环境 的 传导 对 降低 gc 非 
常 有 效 。 最 常用 的 方法 是 把 晶体 管 绑 在 底盘 或 者 一 块 比 较 大 的 金属 表面 ， 这 样 的 金属 表面 称 为 散 
热 器 。 热 量 很 容易 从 外 壳 散 到 散热 器 上 ， 这 样 热 阻 gcs 就 会 非常 小 ， 而 且 热量 从 散热 器 到 环境 的 
传输 (对流 和 辐射 ) 都 非常 有 效 ， 因 而 热 阻 ev 也 很 小 。 至 此 ， 在 使 用 散热 器 的 情况 下 ， 由 下 式 
给 出 的 从 外 过 到 环境 的 热 阻 也 很 小 : 

Qca =gcs +Os4 (14.40) 

这 是 因为 选择 合适 的 散热 器 可 以 使 等 式 右边 的 两 项 很 
小 。 比 如 在 输出 功率 要 求 很 高 的 应 用 场合 ， 散 热 器 通 
常 都 会 带 上 一 个 风扇 以 促进 热量 的 对 流 和 传导 。 

采用 散热 器 热传导 过 程 的 电路 模拟 参见 图 14.20。 
从 中 我 们 可 以 写 出 : 


T1-Ta=Po(O1c +Ocs +0s4) (14.41) 
如 同 给 出 热 阻 eve 一 样 ， 器 件 制造 商 通常 会 给 出 功 耗 
Pomax~ 温 度 Tc 的 变化 曲线 ， 如 图 14.21 所 示 。 注意， 
功率 下 降 直 线 的 侠 率 是 -1/9Jc 。 对 给 定 的 晶体 管 ,在 外 ”图 !420 市 散热 名 时 热传导 过 程 的 电路 模拟 
这 温度 Ta ( 通常 为 25 人 C ) 时 它 的 最 大 功 耗 要 比 环境 温度 To ( 通常 为 25C ) 时 大 许多 。 如 果 唱 体 


管 在 外 壳 温度 Tc ( Tco < Tc < Tjmax ) 时 能 够 工作 , 那么 最 大 的 安全 功 耗 可 以 由 下 式 求 得 ( 令 T= 
Tjmax ): 


Po 





Pu = 了 mu 一 Tc (14.42 ) 
Qc 
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Ppmax 


Pomax (Tco) 





0 Tco Tmx Te 


图 14.21 最 大 允许 功 耗 与 最 体 管 外 壳 温度 之 间 的 关系 曲线 
例题 14.5 某 BJT 的 参数 是 Timax = 150%C， 能 够 耗 散 的 最 大 功率 是 
Tc= 25% 时 ，40 W 
Ts =25 避 时 ，2 W 
高 于 25 避 时 ， 最 大 功 耗 将 直线 下 降 ， 下 降 速 度 是 buc = 3.12Y/W 和 bm = 62.5C/W， 求 解 以 下 
问题 : 
(a) 在 自然 空间 ， 环 境 温度 TA = 50% 时 ， 晶 体 管 能 够 安全 耗 散 的 最 大 功率 是 多 少 ? 
(b ) 环境 温度 TA = 50%C 且 使 用 散热 器 ，6cs = 05%C/W，6ss = 4XC/W， 晶 体 管 能 够 安全 耗 
散 的 最 大 功率 和 外 亮 及 散热 器 的 温度 是 多 少 ? 
(c) 如 果 散 热 器 是 无 限 散热 的 ， 环 境 温度 TA = 50%C 时 晶体 管 能 够 安全 耗 散 的 最 大 功率 是 
多 少 ? 
解 : 
(a) 


(b) 有 散热 器 时 ，6m 成 为 
6A=6rc+6cs+6sa 
=3.12+0.5+4=7.62T/W 

即 
= 150—50 

7.62 
图 14.22 所 示 是 不 同 温度 时 的 热传导 等 效 电路 。 

(c) 如 果 存 在 无 限 散热 器 ， 则 意味 着 外 这 温度 Tc 等 于 环境 温度 Ti， 即 无 限 散热 器 的 热 阻 
6ca =0。 很 明显 ,无限 散热 器 是 得 不 到 的 ,但 是 这 个 术语 却 被 器 件 制造 商用 来 描述 如 图 14.21 所 
示 的 功率 下 降 曲 线 。 图 中 横 坐 标 是 环境 温度 T4， 曲 线 成 为 “ 带 无 限 散热 器 的 晶体 管 功 耗 和 环境 温 
度 的 曲线 "。 对 此 例 来 说 ， 因 为 有 无 限 散 热 器 ， 所 以 


Tmax —T4 _ 150-50 
Ppmax = 一 一 一 = 一 一 一 =32W 
人 Qc 3.12 





Ppmax =13.1 W 
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=150°C 







Qc=3.12C/W 
Te= 109°C 
Pp=131W Gcs=0.5°C/W 

T= 102.4°C 

6s4 = 4C/W 

T= 50°C 

图 14.22 例题 14.5 的 热传导 等 效 电 路 a 


采用 散热 器 的 好 处 从 例题 14.5 中 可 以 很 清楚 地 看 到 : 带 散 热 器 的 最 大 允许 功 耗 可 以 从 1.6 W 
上 升 到 13.1 W。 我 们 也 注意 到 ， 虽 然 晶体 管 被 称 为 “40 W 晶体 管 "， 但 实际 上 这 个 功率 是 达 不 到 
的 ， 因 为 这 需要 采用 无 限 散 热 器 并 且 环 境 温 度 必须 低 于 25 和。 


练习 14.10 功率 管 2N6306 的 参数 为 Tjmax = 200% ，Tc < 25C 时 的 Ppma = 125 W。 当 Te > 25%C 
时 ，6vc =1.4%C/W。 如 果 在 特定 的 应 用 场合 ， 晶 体 管 的 功 耗 是 50 W， 环 境 温度 是 25%C ， 求 散热 
器 的 最 大 热 阻 ( 即 9s )， 假 设 9cs =0.6T/W， 人 外 这 的 温度 TC 是 多 少 ? 

答案 ，1.5Y/W; 130% 


14.6.5 ”BJT 的 安全 工作 区 


除了 标定 不 同 外 壳 温 度 下 的 晶体 管 最 大 功 耗 外 ,器 件 制造 商 通常 还 会 提供 一 个 ic ~vcz 坐 标 系 
上 的 晶体 管 安 全 工作 区 (SOA ) 边界 的 图 形 。SOA 的 标定 可 以 参考 图 14.23 的 图 解 ， 图 中 各 边界 
的 编号 与 下 面 各 段 的 编号 相对 应 : 


BVcgo VcE 


14.23 ”BJT 的 安全 工作 区 ( SOA ) 
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.最 大 允许 电流 1cwax。 持 续 超 过 该 电流 将 导致 连接 器 件 和 封装 端口 之 间 的 电线 烧毁 。 
. 最 大 功 耗 是 一 条 双 曲 线 ,， 曲线 上 的 点 满足 vcgic= Ppmax ( 温度 Too )。 当 温度 Tc 大 于 Too 时 ， 


需要 利用 14.6.4 节 介 绍 的 功率 下 降 直 线 求 解 Ppmax， 这 时 的 功 耗 双 曲线 要 比 原先 的 低 。 虽 
然 允 许 晶 体 管 的 静态 工作 点 暂时 位 于 双 曲 线 之 上 ， 但 是 平均 功 耗 绝对 不 能 超过 Ppmax。 


. 二 次 击 穿 极 限 。 二 次 击 穿 是 由 于 流 过 发 射 结 的 电流 不 正常 而 产生 的 一 种 现象 ， 比 如 结 周 


围 的 电流 密度 非常 大 。“ 拥 挤 的 电流 ”导致 该 处 功 耗 的 增加 ， 因 此 温度 升 高 ( 该 处 也 称 为 
热点 )。 由 于 温度 的 升 高 引起 电流 的 增加 ， 该 处 就 会 发 生 热 失控 ， 导 致 结 的 损坏 。 


. 集 电 结 的 击 穿 电 压 BVceo。 集 电极 电压 的 瞬时 值 vcg 不 允许 超过 BVcso， 和 否则 集 电 结 将 会 


发 生 雪崩 击 穿 ( 参见 5.2.5 节 )。 


最 后 要 指出 的 是 ic 和 vcs 通常 采用 对 数 坐标 表示 ， 这 样 SOA 的 边界 就 成 了 直线 。 
14.6.6 ”功率 管 的 参数 值 


由 于 功率 管 的 几何 尺寸 较 大 ， 工 作 电流 也 很 大 ， 所 以 功率 管 的 参数 和 小 信号 晶体 管 的 参数 大 
不 相同 。 主 要 的 不 同 之 处 如 下 : 


i 
2 


人 


4. 


5 


6. 
7。 


14.7 


电流 很 大 时 ，ic~ vgs 的 指数 伏 安 特性 表现 出 n=2 的 关系 ， 即 ic =1se”™* 2 。 

BB 很 低 ， 通常 只 有 30 到 80, 但 是 也 可 以 低 到 5。 这 里 需要 特别 注意 的 是 ，B 的 温度 系数 
是 正 的 。 

在 大 电流 工作 时 ,电阻 的 值 很 小 ( 为 几 个 欧姆 ), 电阻 六 显得 非常 重要 ( 5.8.4 节 有 关于 
六 的 定义 和 解释 )。 

频率 万 很 低 ( 为 几 个 兆赫 兹 )， 电 容 Cr 很 大 ( 为 几 百 个 皮 法 )， 而 且 电 容 Ci 更 大 ( 这 些 参 
数 的 定义 和 解释 参见 5.8 节 )。 

饱和 电流 Icso 很 大 ( 为 几 十 个 微 安 )， 温度 系数 照旧 ， 温 度 每 升 高 10TC， 饱和 电流 增加 
一 信 。 

击 穿 电压 BVcgo 的 典型 值 是 50 V 到 100 V， 但 是 最 高 可 以 达到 500 V。 

lcmar 的 典型 值 是 安培 级 的 ， 最 高 可 以 达到 100 A。 


各 种 不 同 结构 的 AB 类 电路 


本 节 我 们 要 讨论 一 些 电路 的 改进 措施 以 及 AB 类 输出 级 的 保护 技术 。 


14.7.1 


输入 射 极 跟随 器 的 使 用 


图 14.24 所 示 电 路 的 偏 置 用 的 是 晶体 管 CO, 和 0,, 它们 都 是 射 极 跟随 器 , 因此 可 以 为 输入 端 提 
供 很 大 的 输入 电阻 。 事 实 上 ， 该 电路 的 功能 是 一 个 单位 增益 缓冲 放大 器 。 因 为 所 有 四 个 晶体 管 都 
是 匹配 的 » 所 以 晶体 管 Q@3 和 Qs 的 静态 电流 ( vi=0, RL=00 ) 等 于 Qi 和 @: 的 电流 。 电阻 Rs 和 Ra 
的 值 很 小 ， 放 在 这 里 是 为 了 补偿 晶体 管 0 和 24 之 间 的 不 对 称 ， 避 免 由 于 输入 晶体 管 和 输出 晶体 
管 之 间 的 温度 偏差 而 产生 热 失控 的 可 能 性 。 后 者 的 功能 可 以 这 样 理解 : 比如 蜡 体 管 2; 的 电流 有 
所 增加 ， 使 得 电阻 Rs 两 端的 电压 降 增 加 ， 从 而 导致 Vse 降 低 ， 这 样 电 阻 R 起 到 负 反 馈 的 作用 ， 
使 得 流 过 晶体 管 2; 的 电流 得 以 稳定 。 
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图 14.24， 带 输入 缓冲 的 AB 类 输出 级 电路 。 除 了 提供 相当 高 的 输入 电阻 
外 ,缓冲 晶体 管 @ 和 2 还 给 输出 晶体 管 Q; 和 0 提供 偏 置 


因为 图 14.24 所 示 电 路 要 求 pnp 晶体 管 是 高 质量 的 晶体 管 ， 所 以 采用 传统 集成 工艺 实现 的 晶 
体 管 达 不 到 要 求 。 但 是 采用 混合 厚 膜 技术 ( Wong 和 Sherwin，1979 ) 实现 的 电路 效果 却 相当 好 。 
该 技术 允许 对 元 件 进行 微调 , 例如 , 可 以 通过 微调 来 减 小 输出 失调 电压 。 该 电路 既 可 以 单独 使 用 ， 
也 可 以 与 一 个 运算 放大 器 一 起 使 用 来 提高 输出 驱动 能 力 。 后 者 的 应 用 在 下 一 节 讨论 。 


练习 14.11 ( 注意: 本 题 很 有 意义 ， 但 是 题解 也 很 长 。) 考虑 图 14.24 所 示 的 电路 ,已 知 Ri = Ra = 
5 ko ，R =Re=09 ,Vcc =15V，, 晶体 管 都 是 匹配 的 ，1s =3.3x10-4A ，mn=1， 有 =200。( 这 
些 参 数 是 国家 半导体 公司 的 LHO02 的 参数 值 ， 不 同 的 是 这 里 的 电阻 值 Ra = Ri =2Q。)(a) 当 w=0 
且 RL = oo 时 ， 求 四 个 晶体 管 的 静态 电流 和 电压 vou (b) 如 果 Ri=o0，, 当 v=+10V，-10V 
时 ， 求 icl ，icz ，ic3，ic4 和 vo 的 值 。(c) 如 果 RL=100Q ， 重 复 (b)。 

答案 : (a) 2.87 mA; 0V; (b) 当 w =+10V 时 : 0.88 mA，4.87 mA，1.95 mA，1.95 mA， 
+9.98 V; 当 v =-10V 时 : 4.87 mA，0.88 mA，1.95 mA, 1.95mA, -9.98V; (c) 当 v =+10V 
时 : 0.38 mA, 4.87 mA, 100 mA, 0.02 mA, +9.86V; 当 v =-10V 时 : 4.87 mA, 0.38 mA, 0.02 mA， 
100mA，-9.86V 


14.7.2 ”复合 管 的 使 用 


为 了 提高 输出 级 晶体 管 的 电流 增益 ， 减 少 基 极 驱动 电流 ， 通 常会 采用 图 14.25 所 示 的 达 林 顿 
复合 管 代替 AB 类 输出 级 电路 中 的 npn 晶体 管 。 达 林 顿 电路 ( 参见 6.11.2 节 ) 可 以 等 效 成 单个 npn 
晶体 管 ， 它 的 电流 增益 B = BB, ， 当 然 ，Vsz 电压 要 加 售 。 
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三 B B= Bp; 





图 14.25 达 林 顿 电 路 结构 


达 林 顿 复合 管 也 可 以 等 效 成 pnp 晶体 管 ， 我 们 曾 在 分 立 元 件 电路 设计 时 使 用 过 。 集 成 电路 设 
计时 ， 由 于 无 法 得 到 高 质量 的 pnp 晶体 管 ， 所 以 也 会 采用 如 图 14.26 所 示 的 达 林 顿 复合 管 ， 它 和 
单个 pnp 晶体 管 等 效 ， 电流 增益 B= B1B;。 标 准 IC 工艺 制造 的 晶体 管 8 通常 是 一 个 横向 pnp 晶 
体 管 , 它 的 B 很 低 ( 8 =5-10 ), 高 频 响 应 也 很 差 ( 广 = 5MHz ), 参见 附录 A。 复 合 管 虽然 有 相 
当 高 的 电流 增益 5， 但 是 高 频 响应 仍然 很 差 ， 而 且 还 面临 着 另外 一 个 问题 : 由 晶体 管 CO, 和 8, 组 
成 的 负 反 馈 环 会 产生 高 频 振荡 ( 当 频 率 接近 于 pnp 晶体管 的 广 时 ， 即 5 MHz 左右 )。 为 了 防止 振 
荡 ， 需 要 采取 一 些 措施 。 关 于 负 反 馈 放 大 器 的 稳定 性 问题 参见 第 8 章 的 讨论 。 


E 





图 14.26 复合 pnp 晶体 管 电路 结构 


为 了 说 明达 林 顿 电路 和 pnp 复合 管 的 应 用 , 我 们 给 出 了 图 14.27 所 示 的 电路 。 在 这 个 电路 中 ， 
上 面 提 到 的 两 个 电路 都 用 上 了 。 电 路 的 偏 置 由 Vss 电压 倍增 器 提供 ， 但 是 要 注意 达 林 顿 npn 晶体 
管 增加 了 一 个 Vas 的 电压 降 , 所 以 Vg 电压 倍增 器 需要 提供 2V 左右 的 偏 置 电压 。 具体 的 电路 设 
计 参 考 习 题 14.39。 
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图 14.27 采用 达 林 顿 npn 晶体 管 和 复合 pnp 晶体 管 的 AB 类 输出 级 电路 。 偏 置 采用 Va 倍增 器 


练习 14.12 (a) 参见 图 14.26, 证 明 pnp 复合 管 有 





BnBp 
和 
ie=ic 
然后 证 明 : 
ic = Bnlspe”™™ 
即 晶体 管 的 有 效 比 例 电 流 为 
1 = Bnlsp 


其 中 ，1sp 是 pnp 晶体 管 Ci 的 饱和 电流 。 


(b) 当 Be=20，pBw=50，1sp =10-1A 时 ， 求 复合 管 的 有 效 电流 增益 ， 以 及 ic = 100 mA 


时 的 电压 Vsg， 设 n=1。 
答案 : (b ) 1000; 0.651 V 


14.7.3 ”短路 保护 


图 14.28 所 示 是 AB 类 输出 级 带 短 路 保护 的 电路 ， 在 向 负载 提供 电流 的 时 候 ， 万 一 负载 短路 ， 


流 过 晶体 管 8 的 电流 会 很 大 ， 从 而 导致 电阻 Re 上 的 电 


压 降 增 大 。 一 旦 超过 晶体 管 8; 的 导 通电 


` 压 ，Qs 导 通 ， 其 集 电极 电流 将 分 流 掉 fps 的 绝 大 部 分 电流 ， 使 得 Qi 的 基 极 驱动 电流 明显 减少 ， 


从 而 保证 晶体 管 C, 工 作 在 安全 区 。 
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图 14.28 带 输 出 短路 保护 的 AB 类 输出 级 电路 。 这 里 给 出 
的 是 输出 电压 vo 为 正 值 时 的 输出 短路 保护 电路 


这 种 短路 保护 的 方式 有 效 保 证 了 晶体 管 能 够 工作 在 安全 区 ， 但 是 它 也 有 一 个 不 足 之 处 ， 即 正 
常情 况 下 每 一 个 Re 电阻 上 都 有 0.5 V 左右 的 电压 降 ,这 意味 着 输出 电压 的 摆 幅 会 下 降 相同 的 数值 ， 
而 且 两 个 方向 都 有 下 降 。 不 过 ,包含 射 极 电 阻 也 使 电路 具有 另外 一 个 好 处 ， 那 就 是 保护 输出 晶体 
管 不 出 现 热 失控 。 


练习 D14.13 在 图 14.28 所 示 的 电路 中 ， 设 1pins = 2 mA， 求 电阻 RE1 的 值 ， 使 得 输出 晶体 管 向 
负载 提供 的 电流 达到 150 mA 时 晶体 管 Q5 导 通 ， 并 且 分 流 掉 所 有 的 2 mA 电流 。 对 晶体 管 0;， 
Js =10-*A，n=1。 如 果 正 常 输出 的 电流 峰值 是 100 mA， 求 REl 上 的 电压 降 以 及 Os 的 集 电极 
电流 。 

答案 : 4.3 Q; 430 mV; 0.3 4A 


14.7.4” 热 停止 


除了 短路 保护 之 外 ， 集 成 功率 放大 器 通常 还 会 采用 温度 传感器 电路 检测 芯片 温度 。 一 旦 温度 
超过 了 预 设 的 安全 值 , 则 驱动 晶体 管 导 通 。 导 通 晶体 管 的 连接 方式 为 : 可 吸收 放大 器 的 偏 置 电流 ， 
从 而 可 以 停止 放大 器 的 工作 。 

图 14.29 所 示 就 是 一 个 热 停止 电路 - 这 里 ， 晶 体 管 0; 正常 情况 下 是 截止 的 ， 当 芯片 的 温度 增 
加 时 ， 正 温度 系数 的 稳 压 二 极 管 Z, 和 负 温度 系数 的 电压 Vael 共同 作用 ， 从 而 使 得 2 的 射 极 电压 
增 大 ， 也 就 是 8, 的 基 极 电压 增 大 ， 直 至 Q, 导 通 。 
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图 14.29 热 停止 电路 


14.8 ”集成 功率 放大 器 


集成 功率 放大 器 的 芯片 很 多 。 大 多 数 由 高 增益 的 小 信号 放大 器 级 联 AB 类 输出 级 组 成 。 有 些 
电路 采用 了 片 内 的 负 反馈 回路 ， 因 此 具有 固定 的 闭环 增益 。 另 一 些 没有 片 内 反馈 环 ， 但 运算 放大 
器 的 输出 功率 很 大 。 事 实 上 ,我 们 可 以 把 通用 型 运算 放大 器 和 B 类 或 者 AB 类 输出 级 级 联 在 一 起 
并 施加 负 反 馈 回路 来 增加 它 的 输出 电流 驱动 能 力 。 增 加 的 输出 级 电路 既 可 以 是 分 立 元 件 的 电路 ， 
也 可 以 是 混合 集成 电路 , 比如 前 一 节 讨论 过 的 缓冲 器 。 接 下 来 我 们 将 讨论 一 些 集成 功率 放大 器 电路 。 


14.8.1 ”固定 增益 的 集成 功率 放大 器 


我 们 给 出 的 第 一 个 例子 是 LM380 ( 国家 半导体 公司 的 产品 ) 芯片 ， 它 是 固定 增益 的 单 片 集成 
功率 放大 器 。 放 大 器 内 部 电路 的 简化 形式 "如 图 14.30 所 示 。 该 电路 包含 一 个 输入 差分 放大 器 , 它 
由 晶体 管 @, 和 8, 组 成 ,采用 射 极 跟随 器 组 态 ，Q3 和 @4 是 作为 输入 缓冲 的 差分 对 管 ， 发 射 极 接 
有 电阻 RB， 两 个 电阻 R 和 Rs 为 晶体 管 O, 和 @: 提供 到 地 的 基 极 直流 电流 通路 ， 从 而 可 以 使 输入 
激励 源 容 性 耦合 进 两 个 输入 端 中 的 任何 一 个 。 

Q3 和 Qs 组 成 的 差分 放大 器 的 偏 呼 电流 是 两 个 独立 的 直流 电流 : 23 的 偏 置 电流 由 直流 电源 Vs 
和 接 成 二 极 管 的 晶体 管 Co 及 电阻 Ri 提供 ; @4 的 偏 置 电 流 由 输出 端 通过 电阻 R, 提 供 。 在 静态 的 
时 候 ( 即 没 有 输入 信号 时 )， 这 两 个 偏 置 电流 是 相等 的 ， 流 过 电阻 R; 的 电流 和 它 上 面 的 压 降 都 等 
于 0。 我们 可 以 写 出 晶体 管 8; 的 射 极 电流 为 

项 二 Vs 一 YEslo ~VEBp3 一 VEBl 
有 Ri 
其 中 ,我 们 忽略 了 电阻 Rh 上 的 微小 压 降 。 为 简单 起 见 ， 假 设 所 有 晶体 管 的 Vs 都 相等 : 





四 给 出 这 个 电路 的 主要 目的 是 提供 一 些 有 趣 的 设计 方法 。 该 电路 不 是 芯片 上 的 实际 电路 。 
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14.30 ”集成 功率 放大 器 LM380 ( 国家 半导体 公司 ) 的 内 部 简化 电路 


_ Vs —3VEs 


1 
3 站 


(14.43 ) 
我 们 可 以 得 到 C4 的 射 极 电 流 为 
交 三 Vo -VEs4 一 VEp2 
= 6554 E92 
R, 
_ Vo —2VEs 
ee 
其 中 ，Vo 是 直流 输出 电压 ， 忽 略 电阻 Rs 上 的 微小 压 降 ， 令 和 4 相 等 ， 并 利用 Ri =2R, ， 得 到 
Vo = 了 Vs +4Ves (14.45 ) 
即 输出 偏 置 电 压 几 乎 等 于 电源 电压 的 一 半 ， 符 合 输出 最 大 摆 幅 的 要 求 。 该 电路 有 一 个 很 重要 的 性 
能 ， 即 从 输出 端 到 晶体 管 C4 的 射 极 通过 电阻 R, 形 成 直流 反馈 环 ， 这 里 直流 反馈 的 作用 是 使 输出 
直流 偏 置 电 压 稳定 在 式 ( 14.45 ) 确定 的 值 上 。 反 馈 作用 的 定性 描述 如 下 : 如 果 某 些 原因 致使 输出 
直流 电压 Vo 增 加 , 那么 流 过 电阻 尺 的 电流 也 会 相应 增加 ， 即 流 和 晶体管 24 的 射 极 电流 增加 ， 则 
集 电极 电流 也 增加 ， 导 致 晶体 管 Ci 的 基 极 产生 一 个 正 的 增 量 电压 ， 即 它 的 集 电极 电流 增加 ， 进 
而 使 晶体 管 2 的 基 极 电位 降低 ， 从 而 减少 了 Vo。 
继续 分 析 图 14.30 所 示 的 电路 ， 我 们 观察 到 差分 放大 器 ( 83 和 Qs) 有 一 个 镜像 电流 源 负 载 ， 
是 由 晶体 管 C; 和 Qe ( 参见 7.5.5 节 关 于 有 源 负载 的 讨论 ) 组 成 的 。 第 一 级 单 端 输出 的 电压 信号 取 
在 晶体 管 Cs 的 集 电 极 上 ， 并 直接 送 入 第 二 级 共 射 放大 器 Ciz 的 基 极 。 晶 体 管 Cu 的 偏 置 由 恒 流 源 
Qi 提供 ， 该 恒 流 源 同 时 还 作为 该 级 的 有 源 负 载 。 实 际 工作 时 ， 负 载 RL 反射 回来 的 等 效 负载 电阻 


(14.44) 
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是 Ci 的 主要 负载 。 电 容 C 起 频率 补偿 的 作用 ( 参见 第 8 章 )。 

输出 级 是 AB 类 电路 , 采用 的 是 复合 pnp 晶体 管 ( Cs 和 Ce。 )。 从 输出 端 到 晶体 管 24 的 射 极 通 
过 电阻 R, 引 入 负 反馈 。 参 考 图 14.31 所 示 的 小 信号 等 效 电路 ， 从 而 可 以 求 闭环 增益 。 这 里 我 们 把 
第 二 级 共 射 放大 器 和 输出 级 等 效 成 一 个 反 相 放大 器 ， 用 增益 为 4 的 放大 器 框图 表示 。 我 们 假设 放 
大 器 4 的 增益 非常 大 ,输入 电阻 非常 高 ， 这 样 输入 电流 就 可 以 小 到 忽略 不 计 。 在 这 样 的 假设 条 件 
下 ， 图 14.31 给 出 了 接 入 信号 w 后 从 输入 到 输出 的 小 信号 分 析 过 程 ， 图 中 带 圈 的 数字 表示 分 析 的 
步骤 。 注 意 ， 由 于 输入 差分 放大 器 有 一 个 比较 大 的 电阻 Rs， 因此 在 射 极 电路 中 , 输入 电压 的 大 部 
分 都 降 在 电阻 R 上 。 换 言 之 ， 信 号 电压 在 Q,，Q,，Q3 和 904 发射 结 上 的 压 降 比 电阻 Rk 上 的 压 降 
要 小 。 因 此 ， 通 过 列 出 晶体 管 2 的 集 电极 的 节点 方程 可 求 出 电压 增益 ， 


从 中 得 到 





图 14.31 图 14.30 所 示 电 路 的 小 信号 分 析 。 带 圈 的 数字 表示 分 析 步 又 


练习 14.14 ”将 晶体 管 Q6 集 电极 到 地 的 总 等 效 电 阻 用 尽 表示， 利用 图 14.31， 证 明 下 列表 达 式 : 
vo -2R2 /有 


w 1+(R/AR) 
当 4R>> Rs, 时， 上 式 降 至 (-2R, /Rs) 。 
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正如 我 们 在 第 8 章 所 述 ， 负 反馈 的 一 个 好 处 是 能 够 减 小 非 线 性 失真 ， 这 在 LM380 的 电路 中 
也 有 体现 。 

LM380 设计 的 时 候 采 用 的 是 单 电源 工作 ， 电 源 电 压 的 范围 从 12 V 到 22 V。 具 体 选用 什么 电 
源 电压 取决 于 负载 电阻 R 的 值 和 所 需要 的 输出 功率 户 -芯片 生产 厂商 提供 了 一 组 晶体 管 功 耗 和 
输出 功率 之 间 的 关系 曲线 ， 如 图 14.32 所 示 ， 这 是 在 给 定 负载 电阻 RL =8Q 且 电 源 电压 选用 不 
同 数 值 时 的 一 组 关系 曲线 。 注 意 ， 这 组 曲线 和 图 14.8 所 示 的 B 类 输出 级 的 功 耗 曲 线 很 相似 。 事 
实 上 ,读者 可 以 很 容易 地 证 明 图 14.32 所 示 的 曲线 峰值 的 位 置 和 数值 可 以 分 别 利用 式 〈 14.20 ) 和 
式 (14.21) (其 中 Vcc =3Vs ) 精确 求 得 。 图 14.32 中 标明 3% 失 真 的 直线 表示 不 同 曲线 上 的 点 的 
轨迹 ， 它 们 的 失真 (THD ) 都 等 于 3%。3% 的 失真 代表 的 是 由 于 输出 晶体 管 饱 和 导致 峰值 刚 开始 
截 平 时 的 失真 。 


晶体 管 功 耗 (W) 
ho 
© 





0 05 10 15 2025 30 3.5 40 45 5.0 
输出 功率 (W) 


14.32 LM380 ( 国家 半导体 公司 ) 的 功 耗 ( Pp ) 和 负载 功率 ( Pi ) 之 间 的 关系 曲线 负载 Ri:= 8 Q 


练习 14.15 芯片 制造 厂商 给 出 的 LM380 参数 是 : 当 环境 温度 低 于 25% 时 ， 它 的 最 大 功 耗 是 3.6 W。 
获得 该 值 的 条 件 是 : 双 列 封装 ， 焊 接 在 6 平方 英寸 、2 瘟 司 铜 箔 的 印刷 线路 板 上 ， 紧 密 热 接触 。 
高 于 25 时 ， 热 阻 gm =35%C 1/W 。Tjmax 设 定 为 150%C ， 如 果 环 境 温 度 等 于 50% ， 求 最 大 可 能 的 
功 耗 。 

答案 : 2.9 W 


练习 D14.16 车 要 求 用 LM380 驱动 一 个 8 Q 的 音箱 。 利 用 图 14.32 所 示 的 曲线 确定 能 够 获得 的 
最 大 负载 功率 ， 要 求 最 大 功 耗 限制 在 练习 14.15 确定 的 2.9 W 上 ， 如 果 该 应 用 允许 THD 为 3%， 
求 PL 和 输出 电压 的 峰 - 峰 值 。 

答案 : 20 V; 4.2W; 16.4V 


14.8.2 ”功率 运算 放大 器 


图 14.33 所 示 是 功率 运算 放大 器 的 基本 结构 ， 它 由 一 个 低 功率 运算 放大 器 级 联 一 个 AB 类 输 
出 级 构成 ， 其 中 AB 类 缓冲 电路 与 14.7.1 节 讨 论 的 相似 ， 由 晶体 管 0,，Q,，Q; 和 Qs 以 及 偏 置 电 
阻 R，R 和 射 极 负 反馈 电阻 Rs 与 Re 组 成 。 缓冲 器 提供 负载 所 需要 的 电流 直到 晶体 管 0; 导 通 , 因 
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为 输出 电流 的 增加 , 使 得 落 在 电阻 R( 提供 电流 模式 ) 上 的 电压 增加 ， 当 电压 足够 大 时 , @s 导 通 ， 
这 时 Cs 向 负载 提供 所 需要 的 额外 电流 。 在 晶体 管 吸收 负载 电流 的 模式 下 ， 晶 体 管 @, 吸 收 负载 电 
流 ， 直 至 电阻 Ri 上 足够 大 的 电压 使 得 @6 导 通 ， 这 时 Qe 会 吸收 掉 额 外 的 负载 电流 。Q; 和 Cs 组 成 
的 这 一 级 电路 好 比 是 电流 增强 机 。 功率 运算 放大 器 工作 的 时 候 一 般 都 是 闭环 结构 , 组 成 负 反馈 环 。 
国家 半导体 公司 提供 基于 图 14.33 所 示 结 构 的 芯片 , 型 号 是 LHO101。 运算 放大 器 能 够 提供 2A 的 
连续 输出 电流 ， 加 上 合适 的 散热 器 ,输出 功率 可 达 40 W ( Wong 和 Johnson，1981 )。LH0101 采 
用 混合 厚 膜 技术 制造 。 


+ce 





图 14.33 ”功率 运算 放大 器 的 结构 。 电 路 由 一 个 运算 放大 器 级 联 带 缓冲 的 AB 类 输 
出 级 组 成 ， 功 放电 路 和 14.7.1 节 讨 论 过 的 电路 相似 。Q!，Q,，Q; 和 0 
组 成 缓冲 器 ， 它 的 电流 承载 能 力 由 于 晶体 管 0; 和 @6 的 作用 进一步 加 强 
14.8.3 ” 桥 式 放 大 器 
我 们 以 一 个 在 高 功率 应 用 场合 非常 流行 的 电路 结构 来 结束 本 节 的 讨论 -这 个 电路 就 是 图 14.34 
所 示 的 桥 式 放大 器 ， 它 采用 两 个 功率 运算 放大 器 A 和 A,。 其 中 ,运算 放大 器 Ai 接 成 同 相 放 大 器 
组 态 ， 增 益 为 K =1+(R, /RI) ; 运算 放大 器 A, 接 成 反 相 放大 器 组 态 ， 增益 幅度 是 Kk = Rs/R3; 负 
载 RL 接 在 运算 放大 器 的 两 个 输出 端 之 间 ， 输 出 浮 置 。 
如 果 输 入 电压 vj 是 幅度 为 这 的 正弦 波 ， 每 一 个 运算 放大 器 的 输出 电压 摆 幅 为 +K 廊 ， 那 么 负 
载 上 的 电压 摆 幅 就 是 42K 记 。 如 果 运 算 放 大 器 的 电源 电压 是 +15 V ， 能 够 提供 的 输出 电压 摆 幅 是 
+12 V ,那么 桥 式 放大 器 的 负载 上 可 以 得 到 的 输出 电压 摆 幅 就 是 +424 V 。 


272 微 电 子 电 路 ( 第 五 版 ) (下 册 ) 





= Rs 有 
有 
“abe 


图 14.34 桥 式 放大 器 电路 结构 


在 设计 桥 式 放大 器 时 要 注意 这 样 一 个 事实 ， 即 从 每 一 个 运算 放大 器 获得 的 峰值 电流 等 于 
2K 信 1RL ， 因 为 每 个 运算 放大 器 ( 到 地 ) 视 人 的 负载 等 于 Ru/2。 


练习 14.17 考虑 图 14.34 所 示 的 电路 ,电路 元 件 参数 为 : RI = Rs =10kQ , Rs =5kQ ,Rs =15kQ ， 
RL =8Q ， 电 源 电压 是 +l8V 。 求 电压 增益 和 输入 电阻 。 如 果 由 是 峰 - 峰 值 为 20V 的 正弦 波 ， 问 
输出 电压 的 峰 - 峰 值 是 多 少 ? 负载 电流 的 峰值 是 多 少 ? 负载 功率 是 多 少 ? 

答案 : 3 V/V; 10kQ; 60V; 3.75 A; 56.25 W 


14.9 MOS 功率 晶体 管 


虽然 我 们 在 这 一 章 介绍 的 很 多 电路 都 是 BJT 电路 ,但 是 MOS 功率 管 的 电路 和 BJT 相 比 更 具 
竞争 力 。 本 节 将 介绍 MOS 场 效应 功率 管 的 结构 、 特 性 和 应 用 。 


14.9.1 MOS 功率 管 的 结构 


第 4 章 介绍 的 MOSFET 的 结构 ( 见 图 4.1 ) 不 适合 高 功率 应 用 ， 要 理解 这 一 点 ， 我 们 先 回忆 
一 下 n 沟 道 MOSFET 的 漏 极 电流 在 饱和 区 的 特性 方程 : 


1 w 
ip -Buce (Jee -VW)? (14.46) 


上 式 表 明 ， 要 提高 MOSFET 的 电流 驱动 能 力 ， 沟 道 宽 度 要 做 得 很 大 ， 而 沟 道 长 度 应 该 尽 可 能 小 。 
然而 减少 标准 MOSFET 沟 道 长 度 将 导致 击 穿 电压 的 急剧 下 降 , 具体 而 言 , 衬 底 和 漏 极 之 间 的 反 偏 
耗 尽 区 将 延伸 到 短 沟 道上 ， 从 而 导致 在 比较 低 的 电压 上 发 生 击 穿 。 这 样 的 器 件 不 具备 处 理 高 电压 
的 能 力 ， 而 这 又 是 高 功率 晶体 管 的 典型 应 用 。 为 此 ， 我 们 必须 寻找 新 的 器 件 结构 ， 使 得 制造 出 来 
的 短 沟 道 ( 1~2 yum ) MOSFET 同样 具备 较 高 的 击 穿 电压 。 

现在 使 用 得 比较 多 的 功率 MOSFET 的 结构 是 双 扩 散 ( 或 者 称 为 DMOS ) 晶体 管 ， 如 图 14.35 
所 示 。 这 种 晶体 管 在 制造 时 有 一 个 轻 掺 杂 的 n 型 衬 底 和 一 个 重 摊 杂 的 位 于 器 件 底部 的 区 域 以 实现 
漏 极 的 欧姆 接触 。 这 里 需要 进行 两 次 扩散 "， 一 次 用 来 形成 p 型 笠 底 区 ， 另 一 次 用 来 形成 n 型 源 区 。 





中 参见 附录 A 关于 集成 工艺 过 程 的 叙述 。 
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图 14.35 双 扩 散 垂直 MOS 晶体 管 (DMOS ) 


DMOS 的 工作 原理 如 下 : 栅 极 加 正 的 电压 ， 使 ves 大 于 开启 电压 多 ， 从 而 在 栅 极 氧化 层 下 面 
的 p 型 笠 底 中 感应 出 横向 n 沟 道 。 这 个 沟 道 很 短 ， 长 度 用 工 表 示 ， 如 图 14.35 所 示 。 电 子 从 源 极 
开始 运动 ， 经 过 沟 道 到 达 衬 底 ， 然 后 垂直 运动 到 衬 底 的 底部 ( 即 漏 端 ) 形成 电流 。 这 种 垂直 方向 
流动 的 电流 必须 和 小 信号 MOSFET 结构 ( 参见 第 4 章 ) 的 横向 流动 的 电流 区 分 开 来 。 

尽管 DMOS 的 沟 道 很 短 , 但 是 其 击 穿 电 压 却 很 高 (高 达 600 V )。 这 是 因为 位 于 衬 底 和 pp* 区 域 之 
间 的 耗 尽 层 只 会 向 轻 挨 杂 的 衬 底 延伸 ， 而 不 会 延伸 到 沟 道 中 。 这 样 得 到 的 MOS 管 还 可 同时 承载 很 大 
的 电流 ( 可 能 有 50 A ) 和 很 高 的 击 穿 电压 。 最 后 ， 我 们 注意 到 垂直 结构 可 以 有 效 地 使 用 芯片 面积 。 

这 里 值得 提 一 下 采用 以 前 的 结构 制 成 的 功率 MOS 晶体 管 ， 这 就 是 V 槽 MOS 管 [参见 
Severns(1984) ]。 虽然 现在 还 有 应 用 , 但 是 V 槽 MOSFET 与 图 14.35 所 示 垂 直 结 构 的 DMOS 管 相 
比 基 本 上 失去 了 应 用 场合 ， 只 是 在 高 频 领 域 可 能 还 有 些 应 用 。 因为 篇 幅 的 关系 ， 这 里 不 再 对 V 覃 
MOSFET 进行 深入 介绍 。 


14.9.2 MOSFET 功率 管 的 特性 


尽管 功率 管 有 不 同 于 第 4 章 讲 过 的 小 信号 MOSFET 的 结构 ,但 是 它们 所 表现 出 来 的 特性 和 小 
信号 MOSFET 十 分 相似 ,我们 这 里 要 讨论 的 是 一 些 特别 重要 的 差异 。 

MOSFET 的 开启 电压 在 2V 到 4 V 之 间 , 在 饱和 区 , 漏 极 电流 与 电压 vos 的 关系 是 式 ( 14.46 ) 
描述 的 平方 律 关系 。 然 而 ， 如 图 14.36 所 示 ， 当 ws 很 大 时 ， ip~ves 特 性 曲线 近似 为 一 条 直线 。 这 
部 分 直线 特性 曲线 反映 的 是 速度 饱和 现象 ， 即 当 短 沟 道上 的 电场 过 于 强大 时 ， 载 流 子 的 运动 速度 
将 达到 上 限 值 。 这 时 的 漏 极 电流 可 表示 为 

ip =4CoWUsa (vos —V,) (14.47) 
其 中 ，U,a 是 饱和 速度 值 ( 硅 电子 为 5 x 105 cm/s ), 线性 的 ip ~vcs 特 性 曲线 还 有 另外 一 层 含义 ， 
那 就 是 速度 饱和 区 域 的 晶体 管 的 跨 导 gw 是 常数 。 有 趣 的 是 ， 跨 导 gm 与 沟 道 宽度 W 成 正比 , 通常 
功率 管 的 W 值 很 大 ， 所 以 功率 管 的 跨 导 都 比较 大 
图 14.36 所 示 的 特性 曲线 和 ~vcs 还 包含 了 一 段 标注 为 “ 亚 阔 区 ”的 曲线 段 ， 虽然 该 区 域 对 功率 


管 而 言 并 不 是 重要 的 区 域 ， 但 是 “ 亚 阔 区 ”对 非常 小 的 功率 应 用 场合 (参见 4.1.9 节 ) 却 是 人 们 关注 
的 区 域 。 
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图 14.36 MOSFET 功率 管 的 典型 ip~ves 特 性 曲线 


14.9.3 ”温度 效应 


设计 MOS 功率 管 电路 时 ， 人 们 对 MOSFET 在 不 同 温度 时 所 呈现 的 伏 安 特 性 非常 关注 ， 如 
图 14.37 所 示 。 观察 发 现 , 存在 一 个 电压 vcs 的 值 (对 大 多 数 MOS 晶体 管 而 言 , 该 值 在 4V 到 6V 
之 间 )， 在 这 个 值 上 ， 漏 极 电流 iy 的 温度 系数 等 于 0。 当 vas 的 值 增 大 时 ，ip 的 温度 系数 是 负 的 ， 
这 是 一 个 很 有 意义 的 性 质 : 它 隐 含 了 这 样 一 个 概念 ， 即 当 MOS 晶体 管 工作 在 零 温度 系数 点 以 上 
时 不 存在 热 失控 的 可 能 性 。 但 是 该 结论 不 适合 电流 比较 低 的 情况 〈 比如 低 于 零 温 度 系数 点 以 下 )。 
在 (相对 来 说 ) 比较 低 的 电流 区 域 ， 漏 极 电 流 ij 的 温度 系数 是 正 的 , MOSFET 功率 管 很 容易 进入 
热 失控 状态 ( 从 而 产生 不 令 人 满意 的 结果 ), 由 于 AB 类 功放 电路 往往 是 低 电 流 偏 置 的 , 所 以 电路 
必须 采取 相应 措施 以 避免 热 失 控 。 


4.0 


3.0 
零 温度 系数 点 


2.0 





0 1.0 2.0 3.0 40 50 vos(V) 


图 14.37 MOS 功率 管 (IRF 630，Siliconix ) 在 外 这 温度 分 别 为 55 ， 
+25% 和 +125 民 时 的 ip~v6s 特 性 曲线 ( Siliconix 公司 ) 
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漏 极 电流 ip 较 低 时 的 温度 系数 之 所 以 是 正 的 ， 是 因为 vov = (vcs -V,) 比较 低 ，V, 受 温度 的 影 
响 (在 -3 mV/C 到 -6 mV/ 人 之 间 ) 占 主导 地 位 ， 从 而 导致 vov 随 温度 的 升 高 而 升 高 。 


14.9.4 与 BJT 的 比较 


MOSFET 功率 管 不 存在 对 BJT 安全 工作 区 有 限制 作用 的 二 次 击 穿 。 另 外 ，MOSFET 与 BIT 
相 比 不 需要 很 大 的 直流 基 极 驱动 电流 。 但 是 MOS 功放 电路 的 驱动 级 至 少 要 提供 足够 的 电流 来 保 
证 对 MOSFET 较 大 的 非 线性 输入 电容 充 放 电 。MOSFET 功率 管 的 最 后 一 个 性 能 是 : 它 的 运行 速 
度 一 般 比 BIT 高 ， 这 使 得 MOS 功率 管 特别 适合 于 作为 开关 应 用 一 一 比如 在 电机 控制 电路 中 。 


14.9.5 ” MOSFET 实现 的 AB 类 输出 级 


作为 MOSFET 功率 管 的 应 用 ， 图 14.38 所 示 的 是 采用 一 对 互补 MOSFET 实现 的 AB 类 输出 
级 电路 , 驱动 级 BJT 提供 偏 置 .后 者 的 电路 包括 由 晶体 管 @, 到 C4 组 成 的 互补 达 林 顿 射 极 跟随 器 ， 
它 的 低 输出 电阻 正好 满足 驱动 输出 MOSFET 高 速 工作 的 条 件 。 


+Kce 





-Ke 


图 14.38 ”AB 类 输出 级 电路 ，MOS 品 体 管 输出 ，BJT 晶体 管 驱动 。 调 整 电 
阻 R; 可 实现 温度 补偿 ,调整 电阻 Ri 可 得 到 输出 晶体 管 所 需 的 静态 
电流 值 。 电 阻 Rc 用 于 阻止 高 频 寄生 振荡 ， 其 典型 值 Re =100Q 


这 里 特别 要 关注 的 是 图 14.38 所 示 的 偏 置 电路 ， 它 采用 了 由 晶体 管 2 和 06 以 及 相关 电阻 组 
成 的 两 个 Vag 电 压 倍增 器 ， 晶 体 管 0 和 输出 晶体 管 直接 产生 热 接触 。 实 现 的 方法 是 把 晶体 管 0s 
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安装 在 它们 公共 的 散热 器 上 。 这 样 ， 选 择 Qe 合适 的 Vs 电压 倍增 因子 ， 偏 置 电压 Vcc ( 位 于 输出 
晶体 管 两 栅 极 之 间 ) 就 可 以 做 到 随 温度 下 降 的 速度 与 输出 MOSFET 总 开启 电压 (Vw +|Vi|) 的 速度 
相等 。 这 样 输出 晶体 管 的 静态 电流 对 温度 的 变化 而 言 是 稳定 的 。 

经 过 分 析 ， 电 压 Vcc 可 由 下 式 给 出 : 


Voo = {1+ Naso+ {1+ hses —4vVas (14.48) 
Rs R; 


由 于 Vses 和 输出 晶体 管 有 热 耦 合 ， 而 其 他 的 BJT 维持 在 恒温 下 ， 因 此 可 得 


Voo _ {1 Rs |9Vaes (14.49) 
aT Rs | oT 


确定 RyRs 的 关系 ， 使 得 9ycc 197 =9(Viw +|Vip|)/37 。 另 一 个 Vaz 电压 倍增 器 用 来 调整 电压 Voc 
的 值 以 满足 晶体 管 Qv 和 Qs 的 静态 电流 的 要 求 。 


练习 14.18 ”对 图 14.38 所 示 的 电路 ， 求 Ra/R4 的 值 ， 使 得 晶体 管 Oy 和 Qp 的 静态 电流 能 够 稳定 。 
假设 |V| 的 变化 率 是 -3 mV/C，9Vsg /19T =-2 mV/C。 


答案 : 2 
练习 14.19 假设 图 14.38 所 示 电 路 中 的 BJT 的 标 称 值 Va 是 0.7V，MOSFET 的 |V|=3V， 
LnCor(W/1L)=2AIV? ,要 求 输出 级 的 静态 电流 稳定 在 100 mA, 驱动 级 的 静态 电流 稳定 在 20 mA。 
求 |ycs| ，Vcc ，R ，Ri/Rs 的 值 。RyR4 的 值 采用 练习 14.18 的 结果 。 

答案 : 3.32 V; 6.64 V; 332 Q; 9.5 


14.10 SPICE 仿真 实例 
我 们 以 输出 级 电路 SPICE 仿真 的 例子 作为 本 章 的 结束 。 


例题 14.6 B 类 输出 级 

我 们 分 析 一 下 B 类 输出 级 的 工作 情况 ,Capture 电路 图 如 图 14.39 所 示 。 功率 管 采 用 的 是 分 立 
元 件 BIT MJE243 和 MJE253 (来 自 ON Semiconductor ) 8， 它们 的 最 大 连续 集 电极 电流 [Cmax 
=4A，, 最 大 集 射 极 电压 Vcgmax =100V 。 为 了 与 例题 14.1 手工 计算 的 结果 进行 比较 ,我 们 在 仿真 
的 时 候选 用 的 元 器 件 参数 和 电压 值 与 例题 14.1 设计 得 到 的 结果 一 致 (或 接近 )。 具 体 而 言 ， 我 们 
选用 8 @Q 的 负载 电阻 , 输入 正弦 信号 的 峰值 为 17.9 V, 频率 为 1 kHz, 电源 电压 为 23 V。 在 PSpice 
中 ， 皮 态 分 析 仿真 在 0 ms 到 3 ms 之 间 进 行 ， 并 画 出 了 不 同 节点 的 电压 和 支 路 电流 的 波形 。 在 
本 例 中 ,我 们 使 用 Probe ( PSpice 中 的 图 形 界面 ) 功能 来 计算 不 同 的 功 耗 值 。 其 中 的 一 些 波形 如 
图 14.40 所 示 。 最 上 面 和 中 间 的 波形 分 别 表 示 负 载 上 的 电压 和 电流 。 电 压 的 峰值 是 16.9 V， 电 流 
的 峰值 是 2.1 A。 如 果 仔 细 观 察 ， 会 发 现 两 个 波形 都 存在 交 越 失真 。 最 底下 的 波形 显示 的 是 负载 
上 获得 的 瞬时 功率 和 平均 功率 , 这 是 利用 Probe 计算 得 到 的 , 即将 电压 与 电流 相 乘 得 到 瞬时 功率 ， 
动态 平均 后 得 到 负载 上 的 平均 功率 PL。 平均 功率 的 肯 时 行为 是 将 PSpice 算法 用 于 计算 波形 的 动 
态 平 均 的 结果 ， 最 终 的 平均 功率 将 趋 于 准 常数 稳 态 值 17.6 W。 


@ 在 PSpice 中 , 我 们 导出 的 功率 管 BJT 参数 来 源 于 ON Semiconductor 提供 的 SPICE 模型 参数 。 读 者 也 可 以 在 本 书 附 
带 的 光盘 或 网 址 www.sedrasmith.org 找到 SEDRA.olb 库 ， 库 中 提供 了 这 些 参数 ( 型 号 为 QMJE243 和 QMJE253 )。 
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0 05 10 1.5 2.0 2.5 30 
oIl(RL)*V(OUT) oo° AVG (I (RL)*V (OUT)) 
时 间 (ms) 
图 14.40 B 类 输出 级 ( 见 图 14.39 ) 在 频率 1 kHz、 幅 度 17.9 V 的 正弦 信号 
激励 下 的 几 个 相关 波形 。 最 上 面 的 波形 代表 负载 上 的 电压 ， 中 间 
的 波形 代表 负载 电流 ， 最 下 面 的 是 负载 上 的 瞬时 和 平均 功率 波形 
图 14.41 中 上 面 的 两 个 波形 分 别 是 电源 +Vcc 上 的 电压 和 电流 波形 ， 底下 的 波形 是 +Vcc 提 供 的 


瞬时 功率 和 平均 功率 。 负 电源 -Vcc 具有 相同 的 波形 。 每 个 电源 提供 的 平均 功率 大 约 为 15 W， 则 
总 电源 功率 等 于 30 W。 这 样 我 们 可 以 求 得 电源 功率 转换 效率 为 





n=P./Ps = x100% =58.6% 


图 14.42 所 示 的 是 晶体 管 Qz 的 电压 、 电 流 和 功率 的 波形 。 晶 体 管 Ow 的 波形 与 此 类 似 。 正 如 
我 们 预计 的 那样 ， 电 压 波 形 是 正弦 波 ， 电 流 是 半 个 正弦 波 。 但 是 瞬时 功率 与 以 往 不 同 ， 功率 波形 
说 明 输 出 有 一 些 失真 ， 原 因 在 于 晶体 管 很 难 驱动 。 这 可 以 通过 减 小 给 入 信号 的 幅度 来 验证 ， 比 如 
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把 幅度 减 小 到 17V， 功 率 波 形 的 四 谷 就 会 消失 。 利 用 Probe 计算 得 到 晶体 管 Qv 和 Qp 的 功 耗 近似 
为 6W。 


40V 


20V 











0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
o -I(+VCC)*V(+VCC) 。AVG (-I(+VCC) *V (+VCC)) 
时 间 (ms) 


图 14.41 图 14.39 所 示 电 路 的 正 电源 ( +Vcc ) 提供 的 电压 (最 上 
面 ) 、 电 流 ( 中间) 和 瞬时 及 平均 功率 ( 最 下 面 ) 的 波形 














0 05 10 1.5 2.0 2.5 3.0 
a IC (QP)* QQPO-vYQPEY 8AVGdCCQP * (V (QP:O) ~ V.(QP:E)) 
~ (ms) 


图 14.42 图 14.39 所 示 电路 中 pnp 晶体 管 Ce 上 的 电压 、 流 过 的 电流 和 功 耗 波形 


表 14.1 给 出 的 是 PSpice 仿真 结果 与 例题 14.1 手工 计算 结果 之 间 的 比较 。 我 们 发 现 这 两 组 数 
据 相 当 接 近 。 
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表 14.1 利用 手工 计算 和 PSpice 分 析 时 与 图 14.39 所 示 B 类 输出 级 相关 的 各 种 功率 术语 





功率 /效率 公式 手工 分 析 (例题 14.1) PSpice 误差 9e" 
ps 2 yce 312 W 300 W 4 
NR 
2 六 1 
ee .0W 12.4 W 46 
Po ER 13.0 
Pp, 1 并 182 W 17.6 W 33 
2 RL 
及 全 x100% 58.3% 58.6% -05 
5 





"手工 计算 与 PSpice 分 析 得 到 的 预测 值 之 间 的 相对 百分比 误差， 


为 了 更 进一步 地 探讨 交 越 失真 , 我 们 在 图 14.43 中 给 出 了 B 类 输出 级 的 电压 传输 特性 ( VTC ) 
曲线 。 这 个 特性 是 利用 直流 仿真 分 析 得 到 的 ， 输 入 信号 的 范围 从 -10 V 到 +10 V， 间 隔 为 1.0 mV。 
利用 Probe， 我 们 发 现 VTC 的 斜率 近似 为 1， 死 区 的 范围 从 -0.60 V 到 +0.58 V， 交 越 失 真 的 大 小 
可 以 利用 PSpice 的 傅 里 时分 析 功 能 对 输出 信号 进行 分 析 , 把 输出 信号 的 瞧 时 波形 转换 成 频 域 的 傅 
里 叶 级 数 分 量 ， 然 后 用 PSpice 计算 总 谐 波 失真 (THD )。 人 和 傅 里 叶 仿真 得 到 的 输出 文件 如 下 : 


10V 








图 14.43 图 14.39 所 示 的 B 类 输出 级 电路 的 传输 特性 


FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V (OUT) 
DC COMPONENT = —1.525229E-02 


HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED 
NO {HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG) 
. 1.000E+03 1.674E+01 1.000E+00 -2.292E~03 0.000E+00 
2 2.000E+03 9.088E-03 5.428E-04 9.044E+01 9.044E+01 
| 3.000E+03 2.747E-01 1.641E-02 -1.799E+02 -1.799E+02 
4 4.000E+03 4.074E-03 2.433E-04 9.035E+01 9.036E+01 
号 5.000E+03 1.739E-01 1.039E-02 -1.799E+02 -1.799E+02 
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6 6.000E+03 5.833E-04 3.484E-05 9.159E+01 9.161E+01 
学 7.000E+03 1.195E-01 7.140E-03 -1.800E+02 -1.799E+02 
8 8.000E+03 5.750E-04 3.435E-05 9.128E+01 9.129E+01 
9 9.000E+03 9.090E-02 5.429E-03 -1.800E+02 -1.799E+02 
10 1.000E+04 3.243E-04 1.937E-05 9.120E+01 9.122E+01 


TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.140017E+00 PERCENT 


人 们 通常 会 把 这 些 谐 波 分 量 表示 成 频谱 图 ， 如 图 14.44 所 示 。 我 们 注意 到 输出 波形 含有 丰富 


的 奇 次 谐 波 分 量 ， 因 而 导致 THD 高 达 2.14%。 











图 14.44 图 14.39 所 示 的 B 类 输出 级 电路 输出 信号 的 傅 里 叶 级 数 分 量 Le 


小 结 


输出 级 电路 的 分 类 依据 是 晶体 管 的 导 通 角 : A 类 (360° )，AB 类 ( 略 大 于 180° ), B 类 (180* )， 
C 类 (小 于 180°)。 

最 常用 的 A 类 输出 级 是 射 极 跟随 器 。 它 的 偏 置 电流 大 于 负载 电流 的 峰值 。 

A 类 输出 级 在 静态 (vo=0) 时 功 耗 最 大 。 它 的 最 大 功率 转换 效率 是 25%。 

B 类 输出 级 的 静态 偏 置 电流 等 于 0， 因 此 静态 时 没有 功率 损耗 。 

B 类 输出 级 可 以 获得 78.5% 的 最 大 功率 转换 效率 。 当 V = (2/m)ycc 时 ， 晶 体 管 的 功 耗 最 大 。 

B 类 输出 级 存在 交 越 失真 。 

AB 类 输出 级 的 偏 置 电 流 很 小 ， 当 输入 信号 很 小 的 时 候 ， 两 个 晶体 管 均 导 通 ， 交 越 失 真 可 以 
消除 。 

除了 有 一 个 很 小 的 静态 功 耗 之 外 ，AB 类 与 B 类 输出 级 的 特性 非常 相似 。 

为 了 防止 热 失控 ，AB 类 输出 级 的 偏 置 电压 应 该 做 到 与 输出 晶体 管 的 Vas 电压 具有 相同 的 温 
度 变 化 特性 。 
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国 ”为 了 散 尽 硅 芯 片 的 热量 ， 功 率 管 装配 有 散热 器 ， 因 此 晶体 管 能 够 安全 耗 散 的 最 大 功率 是 
_ Dm Th 
~ Qc +Ocs +6s 
其 中 ，Tjmx 和 Oc 由 器 件 生产 厂商 提供 ，6cs 和 6s 与 设计 的 散热 方式 有 关 。 
图 ”AB 类 输出 级 中 采用 达 林 顿 结构 的 晶体 管 可 以 减 小 基 极 驱动 电流 。IC 电路 中 复合 pnp 晶体 管 
也 是 经 常 使 用 的 电路 结构 。 
四 输出 级 电路 通常 都 有 短路 保护 电路 。 一 旦 输出 短路 ， 保 护 电 路 即 开始 工作 以 降低 基 极 驱动 电 
流 ， 从 而 减 小 射 极 电流 ， 保 护 输 出 晶体 管 。 

量 ”集成 功率 放大 器 由 小 信号 电压 放大 器 和 高 功率 输出 级 级 联 而 成 。 整 个 电路 的 反馈 可 以 在 片 内 

实现 ， 也 可 以 在 片 外 实现 。 
旺 。 桥 式 放大 器 提供 浮 置 输出 ， 负 载 两 端的 输出 电压 峰 - 峰 值 可 以 达到 单个 放大 器 接地 负载 上 电 
压 的 两 倍 。 

四 DMOS 晶体 管 是 短 沟 道 功 率 器 件 ， 它 可 以 工作 在 高 电流 和 高 电压 下 。 

量 。 MOSFET 功率 管 的 漏 极 电流 在 低 电 流 工作 时 呈现 正 温度 系数 的 特性 ， 因 而 器 件 存在 热 失 控 。 
但 是 在 高 电流 工作 时 ， 电 流 如 的 温度 系数 是 负 的 。 

习题 

14.2 节 : A 类 输出 级 

14.1 A 类 射 极 跟随 器 的 偏 置 电 路 如 图 14.2 所 示 , 其 中 ，Vcc =5 V,R= Ri =1kQ , 所 有 晶体 管 都 
相同 (包括 2; )。 假设 Vse=0.7V，Vcssm=0.3V,，B 很 大 。 线 性 工作 时 , 输出 电压 的 上 限 和 
下 限 各 是 多 少 ? 相应 的 输入 电压 是 多 少 ? 如 果 唱 体 管 @; 的 发 射 结 面积 是 晶体 管 0, 的 两 倍 ， 
以 上 这 些 值 会 如 何 改变 ? 如果 Q3 的 发 射 结 面积 是 8, 的 一 半 呢 ? 

14.2 采用 NMOS 晶体 管 的 源 极 跟随 器 接 成 与 图 14.2 所 示 相 同 的 结构 , 所 有 三 个 晶体 管 的 特性 相 
同 ，V =1V， jnCoxW /1L=20mA/1V?; Vcc =5V，R= Ri=1kQ ， 如 果 为 线性 工作 , 求 
输出 电压 的 上 限 和 下 限 幅 值 以 及 相应 的 输入 电压 值 。 

D14.3 设计 图 14.2 所 示 的 跟随 器 电路 ， 电 源 电压 为 49 V、 负 载 是 1 kQ 的 时 候 ， 输 出 电压 能 够 达到 
+7 V， 电 源 提供 的 总 电流 必须 是 最 小 的 。 假 设 有 四 个 相同 的 、B 值 很 大 的 BIT 和 一 个 电阻 供 
你 选择 。 

D14.4 设计 图 14.2 所 示 的 射 极 跟随 器 电路 ， 使 之 能 够 得 到 +5 V 的 输出 电压 ， 给 定 的 电源 电压 Vee 
=10 V。 要 求 电路 在 负载 低 到 100 Q 时 晶体 管 电路 的 电流 变化 率 不 超过 10, 问 电阻 R 应 该 取 
何 值 ? 在 vo =+5V，0V，-5V 时 , 射 极 跟随 器 的 小 信号 电压 增益 是 多 少 ? 负载 仍 为 100 Q。 
在 电压 vo 的 变化 范围 内 ， 增 益 变化 的 百分比 是 多 少 ? 

*14.5 考虑 图 14.2 所 示 的 跟随 器 电路 ， 设 负载 Re =Vcc/1 ， 输 入 信号 是 方 波 ， 输 出 信号 的 范围 在 
+Vcc 到 -Vcc 之 间 (忽略 Vcgsat )。 在 这 样 的 条 件 下 ， 画 出 与 图 14.4 等 效 的 Vo, ic, po 的 
波形 。 当 输出 信号 的 峰值 为 +Vcc /2 的 方 波 时 , 重复 以 上 工作 。 每 一 种 情况 下 晶体 管 8, 的 平 
均 功 耗 是 多 少 ? 将 结果 分 别 与 幅度 为 Vcc 和 Vcc/2 的 正弦 波 的 结果 进行 比较 。 

14.6 考虑 习题 14.5 的 电路 情况 ,输出 方 波 信号 的 峰 -峰值 为 2Vcc 和 Vcc， 如果 正弦 信号 的 峰 - 峰 值 
与 之 相同 ， 求 电流 源 晶 体 管 0, 中 的 损耗 功率 。 

14.7 考虑 练习 14.4 的 电路 情况 , 设 Vcc 有 变化 , 比如 Vcc= 16V, 12 V, 10V 和 8 V, 假设 Vces 
近似 等 于 0， 求 每 一 种 情况 下 的 功率 转换 效率 。 
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图 P14.8 所 示 是 一 个 BiCMOS 射 极 跟随 器 电路 ， 晶 体 管 参数 为 
Vasg =07V , Vegsa =0.3V, JnCoW/L=20mA/V’, Vi=-2V., 
电路 为 线性 工作 ， 当 负载 Rz = co 和 R=100 9 时 ,输出 电压 的 范 
围 是 多 少 ? 如 果 得 到 的 输出 电压 是 峰值 为 1 V 的 正弦 波 , 求 允许 的 
最 小 负载 电阻 是 多 少 ? 这 时 候 的 功率 转换 效率 是 多 少 ? 


14.3 节 : B 类 输出 级 


14.9 


14.10 


14.11 


14.12 


D14.13 


D14.14 如 果 要 求 B 类 输出 级 电路 能 够 向 16 Q 的 负载 提供 100 W 的 平均 功率 。 电 源 电压 至 少 要 比 
正弦 输出 电压 的 峰值 高 4 V， 确 定 所 需要 的 电源 电压 值 (各 方向 上 最 接近 的 电压 值 )， 每 个 
电源 所 提供 的 电流 峰值 ， 总 电源 功率 和 功率 转换 效率 。 确 定 正弦 信号 输入 时 每 一 个 晶体 管 


14.15 


考虑 由 互补 BJT 组 成 的 B 类 输出 级 电路 ， 问 输入 信号 的 幅度 值 是 
多 少时 交 越 失真 能 够 造成 10% 的 峰值 损失 ? 

图 14.9 所 示 是 反馈 结构 的 B 类 输出 级 电路 。 设 放大 器 增益 ho = 
100 V/V ,推导 vo 和 vj 的 关系 式 , 假设 |Vpe|=0.7V， 夯 出 vo~vi 
的 传输 特性 曲线 ， 并 与 没有 反馈 时 的 结果 进行 比较 。 

考虑 B 类 输出 级 电路 ， 唱 体 管 为 增强 型 MOSFET， 如 图 P14.11 

所 示 ， 设 晶体 管 的 参数 为 : |V.|=1V,uCorW /L= 200UA1V"”， 输 

人 信和 号 是 峰值 为 5 V、 频 率 为 10 kHz 的 正弦 波 , 负载 电阻 相当 大 ， 

问 预 计 的 输出 电压 峰值 是 多 少 ? 交 越 失真 的 时 间 段 占 正弦 波 周期 

的 几 分 之 几 ? 如 果 输 出 电压 的 峰值 减少 到 输入 的 一 半 ， 那 么 负载 

电阻 的 值 是 多 少 ? 

考虑 由 互补 BJT 组 成 的 B 类 输出 级 电路 ,忽略 有 限 值 Vae 和 Vegsa 
的 影响 。 当 电源 电压 等 于 +10 V、 负 载 电 阻 是 100 Q 的 时 候 ， 可 以 

得 到 的 最 大 正弦 输出 功率 是 多 少 ? 电源 提供 的 功率 是 多 少 ? 功率 
转换 效率 又 是 多 少 ? 如 果 输 出 信号 的 幅度 只 有 一 半 , 求 输出 功率 、 

电源 提供 的 功率 和 功率 转换 效率 。 

B 类 输出 级 的 电源 电压 是 +5 V。 假 设 晶 体 管 是 理想 的 ， 当 功率 转 


载 电 阻 是 多 少 ? 每 一 种 情况 下 最 可 能 得 到 的 输出 功率 是 多 少 ? 


的 最 大 功 耗 。 


由 BJT 构成 的 B 类 输出 级 电路 在 负载 R. 上 得 到 的 方 波 输出 电压 的 幅度 是 V ， 直 流 电源 电 
压 是 +Vss， 忽略 有 限 值 Vas 和 Vcesst 的 影响 ， 确 定 负载 功率 、 电 源 功率 和 功率 转换 效率 、 可 
以 达到 的 最 大 功率 转换 效率 以 及 相应 的 六 电压 值 -确定 晶体 管 的 功 耗 达到 最 大 时 饮 的 值 以 


及 相应 的 功率 转换 效率 。 


14.4 节 : AB 类 输出 级 


D14.16 设计 由 BJT 晶体 管 组 成 的 AB 类 输出 级 电路 的 静态 电流 , 要 求 在 vi 等 于 0 附近 的 小 信号 电 
压 增 益 满足 负载 电阻 大 于 100 Q ,增益 大 于 0.99 V/V 的 要 求 。 假 设 BIT 的 电压 Vsg 在 100 mA 


时 是 0.7 V， 确 定 所 需要 的 偏 置 电压 Vaa。 


+5V 


22 


= 


图 P14.8 
+10V 


Q 


22 


-10V 


图 P14.11 
换 效率 达到 最 大 的 时 候 ， 输 出 电压 是 多 少 ? 当 晶体 管 的 功 耗 达到 最 大 的 时 候 ， 输 出 电压 又 
是 多 少 ? 如 果 每 个 输出 晶体 管 标定 的 功 耗 是 1 W， 安 全 系数 可 以 放大 2 倍 ， 电 路 始终 是 满 
电压 输出 ， 那 么 可 以 承受 的 负载 电阻 的 最 低 值 是 多 少 ? 如 果 是 半 电 压 输出 ， 允 许 的 最 小 负 
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14.5 节 : 
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D*14.20 
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D14.22 
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AB 类 输出 级 电路 由 MOS 晶体 管 组 成 ,晶体 管 的 参数 为 :1W 1=1V,uCoW /1L=200mA/V?， 
求 晶体 管 两 个 栅 极 之 间 的 仿 置 电压 Vecc， 使 得 增 量 输出 电阻 在 静态 时 能 够 减 小 到 10 Q。 

某 AB 类 输出 级 类 似 于 图 14.11 所 示 的 电路 ， 但 是 采用 单 电源 供电 ， 电 源 电 压 是 +10 V， 
偏 置 电压 V, = 6 V， 输 出 信号 经 耦合 电容 送 至 100 Q 的 电阻 上 。 设 晶体 管 在 电流 为 1 mA 
时 的 电压 |Vse| 为 0.7 V， 偏 置 电压 Vas= 1.4 V， 求 得 到 的 静态 电流 。 如 果 输 出 信号 发 生 阶 
跃 跳 变 ( 从 0 V 跳 到 -1 V ), 需要 的 输入 阶 茎 信号 是 多 少 ? 假设 晶体 管 的 饱和 电压 等 于 0， 
求 最 大 可 能 的 正 向 和 负 向 阶 跃 输出 。 


AB 类 电路 的 偏 置 
考虑 图 14.14 所 示 的 二 极 管 偏 置 AB 类 电路 ， 设 Tpas =100 AA ， 求 保证 输出 电阻 为 10 Q 
或 更 小 的 输出 晶体 管 (与 偏 置 晶体 管 相 比 ) 的 相对 尺寸 (n )。 

AB 类 输出 级 采用 两 个 二 极 管 偏 置 网 络 ， 如 图 14.14 所 示 ， 二 极 管 的 结 面积 和 输出 晶体 管 
相同 。 设 Vcc =10V， 1ams =0.5mA，Ri=100Q， pw =50，1Vcgsa 1=0V , 求 得 到 的 静 
态 电流 。 输 出 电压 正 向 和 负 向 可 能 的 最 大 值 是 多 少 ? 为 使 正 向 和 负 向 的 输出 信号 峰值 相 
等 ， 在 偏 置 电流 Jpias 不 变 的 情况 下 ， 要 求 Bw 的 值 是 多 少 ? 如 果 Bw 保持 50 不 变 ， 要 求 
偏 置 电流 Tars 的 值 是 多 少 ? 对 这 个 值 ，1o 应 为 多 少 ? 

AB 类 输出 级 采用 的 是 两 个 二 极 管 的 偏 置 网 络 ， 如 图 14.14 所 示 ， 二 极 管 的 结 面积 和 输出 
晶体 管 相同 。 在 室温 为 20% 的 时 候 ， 静 态 电流 是 1 mA，1Vsg 1= 0.6 V 。 由 于 制造 时 的 失 
误 ， 连 接 输出 晶体 管 和 偏 置 二 极 管 之 间 的 热 耦 合 被 省 略 了 。 当 电路 开始 工作 后 ， 输 出 晶 
体 管 的 温度 上 升 到 70% ， 而 偏 置 二 极 管 的 温度 仍然 维持 在 20CC。 如 果 每 一 个 二 极 管 的 Vpe 
保持 不 变 ， 则 输出 晶体 管 的 静态 电流 在 增加 。 为 了 计算 新 的 电流 值 ， 考 虑 两 个 因素 : 到 
按照 149%/ 人 增加 ,Vz 按照 Vr = MT149 变 化, 其 中 T= [273YC + 摄氏 温度 (% ) ]， 只 在 T= 
20 和 的 时 候 ,Vr=25 mV。 当然, 我 们 可 以 假设 Bw 是 常数 , 该 假设 基于 这 样 的 事实 , 即 有 1 
随 温度 增加 但 是 随 电 流 减 少 (参见 图 5.22 ), 求 新 的 1 的 值 。 如 果 电 源 电 压 是 +20 V， 增 
加 的 功 耗 是 多 少 ? 如果 发 生 了 热 失控 ， 且 输出 晶体 管 的 温度 按照 每 增加 1 W 功 耗 ， 温 度 
升 高 10 和 的 规律 变化 ， 升 高 的 温度 是 多 少 ? 电流 增 大 为 多 少 ? 

图 P14.22 所 示 的 是 由 MOSFET 组 成 的 AB 类 输出 级 电路 。 设 所 有 晶体 管 的 参数 的 关系 为 : 

IV1=1V ，h=k2 =nk3=nks， 其 中 k= ACouW 儿 是 晶体 管 的 跨 导 工 艺 参 数 ， 且 心 = 
2mA/V? 。 当 Taws = 100HA ，Ri = 
1kQ 时 ， 求 使 得 在 0 附近 的 小 信号 电压 
增益 为 0.99 V/V 的 n 值 ， 并 求 相应 的 电 
流 Jo 的 值 。 


+15V 


重复 例题 14.3， 此 时 输出 电流 的 正 峰值 所 

是 200 mA， 采 用 相同 的 安全 区 域 。 你 先 

择 的 电阻 R 和 Rs 的 值 是 多 少 ? vo 
设计 一 个 Vs 电压 倍增 器 ， 电 阻 均 相 同 ， A 

端 电流 为 1 mA, 其 中 有 一 半 的 电流 流 进 仿 Ee 





置 网 络 ， 最 初 的 设计 基于 B=oo 和 1 mA 

电流 上 的 Vas= 0.7 V。 

(a) 求 所 需要 的 电阻 值 和 端口 电压 。 -3 
(b ) 当 端 电流 增加 到 2 mA 的 时 候 ， 求 图 P14.22 
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端口 电压 ,假设 = oo 。 
(c ) 如 果 端 电流 增加 到 10 mA， 重 复 (b )。 
(d) 采用 更 实际 的 B=100 的 值 ， 重复 (c )。 


14.6 节 : BJT 功率 管 
D14.25 有 一 个 晶体 管 工 作 在 环境 温度 为 30 、 集 射 极 电 压 为 20 V 的 情况 下 ， 热 阻 6m = 
2°C/W 。 长 时 间 工 作 要 求 最 高 结 温 是 130% ， 求 相应 的 晶体 管 的 功 耗 。 集 电极 电流 的 最 
大 平均 值 是 多 少 ? 

14.26 某 晶体 管 在 25 避 时 的 功 耗 是 200 mW， 最 大 结 温 是 1530% 。 求 它 的 热 阻 。 如 果 工 作 在 
70 和 的 环境 温度 下 ， 那 么 它 的 功 耗 应 该 是 多 少 ? 如果 环 境 温度 为 50% 时 晶体 管 的 功 耗 是 
100 mW， 求 此 时 的 结 温 。 

14.27 某 功 率 管 工作 在 50Y 的 环境 温度 下 ， 平 均 射 极 电 流 是 3 A， 功 耗 为 30 W。 如 果 已 知 晶 
体 管 的 热 阻 低 于 3C/W， 预 计 最 大 结 温 是 多 少 ? 如 果 结 温 为 25%C， 加 入 3 A 的 射 极 脉 
冲 电 流 ， 测 得 电压 Vsg 是 0.80 V,， 那么 在 正常 情况 下 ， 你 预计 的 平均 的 Vsg 值 是 多 少 ? 
(利用 温度 系数 -2 mV/% 。) 

14.28 在 例题 14.4 的 晶体 管 某 种 特殊 应 用 中 要 求 其 具有 极 高 的 可 靠 性 。 为 了 增加 可 靠 性 ， 最 
大 结 漫 限制 在 100Y ， 这 种 条 件 下 将 得 到 哪些 结果 ? 

14.29 功率 管 的 最 高 结 温 是 130Y ， 晶 体 管 工 作 的 时 候 有 散热 器 。 现 在 发 现 外 壳 的 温度 是 90YC 。 
外 壳 和 散热 器 焊接 在 一 起 ， 它 们 的 热 阻 分 别 是 6cs =0.5YAW 和 8s4=0.1C/W。 如 果 环 境 
温度 是 30% ， 晶 体 管 的 功 耗 是 多 少 ?晶体管 从 结 到 外 壳 的 热 阻 bc 是 多 少 ? 

14.30 功率 管 的 Trmsw = 180% ， 在 外 壳 温 度 为 50 人 的 时 候 ， 功 耗 为 50 W。 如 果 它 和 散热 器 连 
接 ， 填 充 的 绝缘 垫圈 的 热 阻 是 0.6C/W， 求 保证 功 耗 为 30 W 时 也 能 安全 工作 的 散热 器 
温度 。 如 果 环 境 温度 是 39% ， 需 要 的 散热 器 的 热 阻 是 多 少 ? 如 果 散 热 器 是 铝 挤 压 成 鱼 
片 状 结构 的 那 一 种 , 它 的 热 阻 在 静止 空间 每 单位 厘米 的 值 是 4.5%C/W, 问 这 样 的 散热 器 
需要 多 长 ? 

14.31 某 npn 功率 管 工 作 在 Ic<=10 A 的 电流 下 ， 它 的 基 极 电流 是 0.5 A， 基 极 增 量 输入 电阻 是 
0.95Q， 问 电阻 六 的 值 是 多 少 ? (在 高 电流 下 ，m= 2。 ) 

14.32 测 得 某 npn 功率 管 在 jc =SA、 发 射 结 电压 为 1.05 V、 基 极 电流 为 190 mA 时 的 基 极 扩散 
电阻 (r) 等 于 0.8 Q。 假设 工作 电流 很 大 时 的 n=2， 如果 工 作 电 流 I。=2 A, 预计 发 射 结 
电压 是 多 少 ? 


14.7 节 : 各 种 不 同 结构 的 AB 类 电路 

14.33 利用 练习 14.11 的 结果 , 求 图 14.24 所 示 电 路 在 以 下 情况 下 的 输入 电流 : w =0, +10V， 
负载 电阻 为 无 穷 大 和 100 Q。 

D***14.34 考虑 图 14.24 所 示 的 电路 ， 晶 体 管 CO, 和 :是 匹配 管 ， 晶 体 管 0; 和 Qs 也 是 匹配 管 , 但 

是 结 面积 是 另 一 对 晶体 管 的 3 倍 。 设 Vcc = 10V, 求 电阻 Ri 到 RR 的 值 ,使 得 v =+5V( 负 
载 的 要 求 ) 的 时 候 ， 晶 体 管 C; 和 C4 中流 过 的 基 极 电流 至 少 要 为 10 mA， 晶 体 管 C 和 0Q， 
中 的 电流 变化 最 多 为 2 : 1，Q; 和 @4 在 没有 负载 时 静态 电流 为 40 mA; PBs > 150， 
B34 > 50 。 射 极 跟随 器 由 不 带电 阻 的 源 驱动 ， 在 输入 电压 0 V 附近 ， 求 整个 射 极 跟随 
器 的 输出 电阻 。 若 输入 电压 是 +1 V， 负 载 电 阻 是 2 Q， 得 到 的 输出 电压 是 多 少 ? 设 Qi 
和 @2: 在 10 mA 电流 下 的 1IVaz1 是 07V，m= 1。 
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14.35 某 电 路 与 图 14.24 所 示 相 似 ， 四 个 匹配 晶体 管 在 10 mA 电流 下 的 1Vse | 是 0.7V, n=1， 
有 >50。 电阻 R 和 Ra 被 2 mA 的 电流 源 取代 ，R3=Rs=0。 求 输出 晶体 管 的 静态 电流 。 
流 过 输入 晶体 管 的 基 极 电流 是 多 少 ? 电流 在 哪里 流动 ? 如 果 有 偏差 10%， 求 净 输 入 电 
流 (失调 电流 )。 当 负载 电阻 R = 100 Q 的 时 候 ， 求 输入 电阻 和 小 信号 电压 增益 ， 
14.36 由 两 个 npn 晶体 管 复合 成 一 个 达 林 顿 管 ， 已 知 每 一 个 晶体 管 的 参数 为 > 50 ，m= 1 ， 
在 1 mA 的 电流 下 , Vas= 0.7 V- 当 复 合 管 的 工作 电流 是 10 mA 时 , 求 Beg,VBgeq, rneq，gmeq 。 
14.37 考虑 如 图 P14.37 所 示 的 电路 ， 其 中 晶体 管 的 Vpe=0.7V，PB=100， 求 ic, gmeqsvolvi, Rin - 
**14.38 考虑 如 图 P14.38 所 示 的 电路 , BJT 晶体 管 的 参数 如 下 : Bp =10 ，Bw =100, |Vse|=0.7V， 





|val=100V 。 
+10Y 
+5V 
1kn 
1MO 村 
各 
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图 P14.37 图 P14.38 


(a) 求 每 一 个 晶体 管 的 集 电 极 电流 和 电压 Vc 的 值 。 
(b ) 用 混合 r 模 型 代替 每 个 晶体 管 ， 证 明 : 


这 = gm[ro ll By (ro2 ll Rj)] 


(c) 求 v/v 和 Ri 的 值 。 

D**14.39 考虑 图 14.27 所 示 的 复合 管 AB 类 输出 级 电路 ， 其 中 晶体 管 0, 和 Qs 是 匹配 管 ， 在 电流 
为 10mA 时 ,Vsz=07V,5= 100, 晶 体 管 @|, 和 0Q; 在 电流 为 1 mA 时 的 电压 Veg=0.7V, 
8=100， 晶 体 管 8; 在 电流 为 1 mA 时 的 电压 Ves= 0.7 V，B =10。 所 有 晶体 管 的 mn= 1。 
设计 一 个 电路 , 使 得 流 过 晶体 管 0, 和 Q4 的 静态 电流 为 2 mA， 电 流 lss 是 晶体 管 91 基 
极 电流 的 100 倍 ， 晶 体 管 8; 流 过 的 电流 是 相关 电阻 的 9 倍 。 求 输入 电压 的 值 ， 要求 在 
1 kQ 的 负载 电阻 上 产生 +10 V 的 输出 电压 。 设 电源 电压 Vcc 为 15 V。 

14.40 在 晶体 管 Cs 的 尺寸 增 大 10 倍 、 其 余 条 件 都 不 变 的 情况 下 ， 重 复 练习 14.13 的 内 容 。 
14.41 在 输出 电流 的 限 幅 值 和 正常 峰值 分 别 为 50 mA 和 33.3 mA 的 情况 下 ,重复 练习 14.13 的 
内 容 。 
D14.42 考虑 如 图 P14.42 所 示 的 电路 ， 其 工作 原理 类 似 于 图 14.28 所 示 的 电路 ， 当 输出 短路 时 可 
以 限制 流 过 晶体 管 3 的 电流 。 该 电路 还 有 另外 一 个 好 处 ， 即 检测 电流 变化 的 电阻 R 没 
有 直接 出 现在 输出 端 。 求 电阻 R 的 值 ,该 值 使 得 输出 电流 达到 150 mA 时 晶体 管 0; 导 通 ， 
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并 吸收 全 部 Tas =2 mA 的 电流 。 对 晶体 管 
0Q;， 有 Js =1024A ，n=1。 如 果 正 常 的 输出 
峰值 电流 是 100 mA， 求 电阻 R 上 的 压 降 以 及 
Qs 的 集 电极 电流 。 

D14.43 考虑 图 14.29 所 示 的 热 停止 电路 。 在 25 避 时， 
齐 纳 二 极 管 Z1 的 稳 压 值 是 6.8 V ,温度 系数 TC 
=2 mv/%，BIT 晶体 管 8) 和 Q, 的 电压 Vpe 
在 100 NA 时 均 为 0.7 V， 其 温度 系数 TC = -2 
mV/C。 设 计 一 个 电路 ， 要 求 在 125%C 时 流 过 
晶体 管 CO, 和 8 的 电流 是 100 JA。25C 时 唱 
体 管 8, 中 流 过 的 电流 是 多 少 ? 


14.8 节 : 集成 功率 放大 器 

D14.44 在 图 14.30 所 示 的 功率 放大 器 电路 中 有 两 个 电 
阻 对 整个 电压 增益 的 控制 起 到 了 很 重要 的 作 
用 , 是 哪 两 个 电阻 ? 哪个 电阻 独自 控制 增益 ? 
哪个 电阻 既 影响 直流 电 平 又 对 增益 有 影响 ? 
考虑 一 种 新 的 设计 方案 ,要 求 输出 直流 电 平 接近 于 了 Vs ( 不 是 接近 于 Vs ), 增益 为 50 ( 与 
以 前 一 样 )， 问 需要 做 哪些 调整 ? 

14.45 考虑 图 14.30 所 示 的 前 端 电路 , 当 Vs = 20 V 的 时 候 , 近似 求解 晶体 管 0 到 06 的 偏 置 电流 。 
假设 Brpn =100 ，Bm =20 ，|yYsg|= 0.7 Y ， 求 输出 端的 直流 电压 。 

*14.46 假设 图 14.30 所 示 电 路 的 输出 电压 信号 接地 ( 这 样 反馈 就 不 起 作用 了 ), 求 差 模 和 共 模 输入 
电阻 (为 达到 此 目的 , 不 包含 电阻 RE 和 有 Rs) 设 W =20V， pnpn =100， pp =20。 再 求 
从 输入 端 到 第 一 级 输出 端 ( 晶体 管 2: 和 Q6 的 集 电极 及 晶体 管 Ciz 的 基 极 ) 之 间 的 互 导 。 

14.47 采用 LM380 功率 放大 器 驱动 8 Q 的 扬声器 ， 要 求 晶 体 管 可 能 的 最 大 功 耗 为 1.5 W。 利 用 
图 14.32 所 示 的 曲线 确定 电源 电压 的 最 大 可 能 值 ( 只 用 给 定 的 曲线 ,不必 延 伸 )。 如 果 最 大 
允许 的 THD 为 3%, 可 能 的 最 大 负载 功率 是 多 少 ? 将 此 功率 输送 到 负载 上 ， 得 到 的 输出 正 
弦 电 压 的 峰 - 峰 值 是 多 少 ? 

14.48 考虑 一 个 LM380 功放 , 假设 放大 器 工作 时 的 电源 电压 是 20 V, 第 一 级 的 互 导 是 1.6 mA/V， 
求 单位 增益 带宽 。 由 于 闭环 增益 近似 为 50 VVV， 求 3 dB 带宽 。 

D14.49 考虑 图 14.33 所 示 的 功率 运算 放大 器 输出 级 ， 设 电源 电压 为 +15 V, 设计 一 个 电路 , 使 得 输 
出 电压 达到 +11 V 或 更 高 ， 电 流 达 到 +20 mA， 其 中 主要 电流 由 晶体 管 0; 和 Qs 提供 ， 晶体 
管 2; 和 @6 提 供 其 中 的 10%， 满 电压 (+11 V ) 输出 时 的 电流 峰值 为 1 A。 采 用 原先 的 设计 
参数 ， 所 有 晶体 管 的 有 = 50 ， 晶 体 管 在 其 电流 上 的 电压 |var|=07V，Rs = Re=0。 

14.50 某 电路 如 图 P14.50 所 示 ,， 假设 所 有 晶体 管 的 B 值 都 很 大 , 证 明 io = w/R 。[ 该 电压 -电流 转 
换 电路 是 电流 传送 机 模块 电路 的 一 种 应 用 ， 参 见 Sedra 和 Roberts(1990)。 ] 当 有 = 100 的 时 
候 ， 求 得 到 的 电流 io 比 理想 情况 下 的 值 所 低 的 百分比 ? 

D14.51 求 图 14.34 所 示 桥 式 放大 器 电路 中 的 电阻 R 和 Rs 的 值 ， 要 求 得 到 的 总 电压 增益 为 10， 设 
电阻 Ri= R3= 10 kQ。 

D14.52 图 P14.52 所 示 是 另 一 种 结构 的 桥 式 放大 器 , 具有 高 输入 电阻 。[ 注意 , 该 电路 与 图 2.20(b) 
所 示 的 仪表 放大 器 的 前 端 电路 很 相似 。] 求 电压 增益 vo /vi 。 当 运算 放大 器 ( 电源 电压 为 +15 V ) 





图 P14.42 
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的 输出 限 幅 为 +13 V 时 , 问 负载 电阻 尺 上 的 最 大 正弦 电压 是 多 少 ? 使 用 1 kQ 的 电阻 作为 最 
小 电阻 ， 求 满足 增益 voyw =10 V/V 的 电阻 值 。 





图 P14.50 图 P14.52 


14.9 节 : MOS 功率 晶体 管 
14.53 某 DMOS 功率 管 的 参数 为 : Coe = 400 4F/m? ，V, =2V ,W=105um, 在 电压 ves =5V 时 
载 流 子 速度 饱和 。 利 用 式 ( 14.46 ) 和 式 ( 14.47 )， 求 工 的 表达 式 以 及 该 晶体 管 的 工 值 。 当 
. 漏 极 电流 为 何 值 时 速度 开始 饱和 ? 硅 的 电 参 数 为 : Uss = 5x105cm/s ， 吕 =500cm2/1V ， 
大 电流 时 的 晶体 管 跨 导 g" 等 于 多 少 ? 
D14.54 考虑 图 14.38 所 示 的 AB 类 输出 级 放大 器 , 已 知 IV1=2V ，ACuW /1L=200mA/V?, PB 值 很 
大 , IVsg 1=0.7V, 1ov =1or =1r =10mA，1aws =100 uA , 1os=106= eias/2, Rs = Rs, 
电压 Vs 的 温度 系数 为 -2 mV/% ， 允 的 温度 系数 在 低 电流 区 是 -3 mV/% 。 求 电阻 R，R， 
R，Rs 和 Rs 的 值 。 假 设 晶体 管 C6，Cr 和 Cw 之 间 有 热 耦 合 - ( 电阻 Re 通常 在 100 Q 左 右 ， 
用 于 抑止 高 频 寄 生 振荡 。) 


附录 A VLSI 制造 技术 


引言 


本 附录 的 目的 是 使 读者 熟悉 VLSI ( 超大 规模 集成 电路 ) 的 制造 技术 ,特别 是 VLSI 的 标准 硅 
工艺 过 程 ， 此 处 还 提供 了 CMOS 和 BiCMOS 工艺 制造 的 晶体 管 的 性 能 参数 。 特 别 是 对 集成 电路 
设计 和 分 立 元 件 电路 设计 的 不 同 之 处 给 予 了 讨论 。 为 了 充分 有 效 地 使 用 好 集成 器 件 ， 设 计 者 应 该 
注意 克服 器 件 参数 方面 的 限制 ( 比如 容 差 很 差 )， 而 且 应 该 学 会 利用 集成 器 件 的 优点 ( 比如 匹配 
性 很 好 )。 充 分 理解 器 件 的 性 能 特点 是 设计 一 个 好 的 VLSI 芯片 和 专业 集成 芯片 (ASIC ) 必 备 的 
要 求 。 而 且 对 器 件 的 深刻 理解 在 选用 集成 芯片 完成 系统 设计 时 也 是 很 有 帮助 的 。 

本 附录 只 考虑 硅 工 艺 技术 。 虽 然 砷 化 久 ( GaAs ) 也 可 用 于 实现 VLSI 芯片 ， 但 是 硅 (Si) 用 
得 更 为 普遍 ， 而 且 其 性 价 比 具有 很 大 的 折 中 范围 。 近 年 来 在 SiGe 和 应 变 硅 技术 上 的 发 展 进一步 
巩固 了 基于 硅 的 集成 工艺 技术 在 微 电 子 工业 未 来 几 年 中 的 发 展 地 位 。 

硅 是 一 种 非常 丰富 的 资源 ， 通 常 以 沙 石 的 形式 呈现 。 采 用 已 经 完整 建立 起 来 的 提纯 和 晶体 生 
长 技术 可 得 到 制作 精良 的 硅 。 硅 还 具有 制造 电 特性 优良 的 有 源 器 件 所 需 的 物理 特性 。 此 外 ， 硅 很 
容易 被 氧化 ， 形 成 极 好 的 绝缘 体 一 一 SiO; ( 玻璃 )。 该 氧化 物 对 制作 电容 和 MOSFET 很 和 用. 它 
还 可 以 作为 扩散 阻挡 物 ， 阻 止 不 需要 的 杂质 扩散 到 高 纯度 的 硅 材料 附近 。 硅 氧化 物 的 掩蔽 特性 使 
得 硅 的 电 特 性 在 预定 义 区 域 比较 容易 改变 ， 从 而 可 以 把 有 源 和 无 源 器 件 制造 在 同一 块 材料 或 衬 
底 ) 上 ,利用 金属 层 ( 类似 于 印刷 线路 板 上 采用 的 ) 实现 元 件 内 部 的 连接 可 产生 所 谓 的 单 片 集成 
芯片 ， 这 种 芯片 实质 上 是 一 个 单 片 材料 。 


A.1 IC 制造 步骤 


IC 制造 的 基本 步骤 将 在 下 面 几 个 子 小 节 中 令 述 。 其 中 有 一 些 步骤 在 不 同 的 组 合 和 不 同 的 处 理 
条 件 下 ， 在 整个 制造 过 程 中 会 重复 实施 许多 次 。 


A.1.1 晶 圆 准备 


制造 现代 集成 电路 的 原材料 是 纯度 非常 高 的 硅 。 它 被 制 成 单 晶 体 的 硅 棒 ， 其 形状 是 直径 为 
10 cm 到 30 cm 的 固态 圆柱 体 ( 见 图 A.1 )， 呈 铁 灰色 ， 长 为 1 m 到 2 m。 该 硅 棒 然 后 被 切割 ( 像 
一 条 面包 ) 成 厚度 为 400pm 到 600um ( lym 为 1x10<m ) 的 晶 圆 。 晶 圆 的 表面 要 进行 抛光 处 理 ， 
采用 化 学 和 机 械 抛光 ( CMP ) 技术 将 表面 抛光 成 镜面 。 半 导体 制造 商 一 般 都 会 向 供 货 商 购买 制作 
好 的 硅 晶 圆 ， 很 少 从 制作 硅 棒 开始 。 

晶 圆 的 电 特性 及 机 械 特性 与 晶 面 的 方向 及 杂质 的 浓度 和 类 型 有 关 。 在 晶体 生长 过 程 中 必须 对 
这 些 可 变 参数 进行 严格 控制 ， 受 控 的 杂质 可 以 被 加 到 纯 硅 中 ， 这 个 处 理 过程 也 叫 挫 杂 。 这 样 做 的 
结果 可 以 改变 硅 的 电 特性 ， 比 如 电阻 率 。 另 外 也 可 以 控制 导电 的 载 流 子 的 性 质 ， 这 些 载 流 子 既 可 
以 是 空 闪 (在 p 型 硅 中 )， 也 可 以 是 自由 电子 (在 n 型 硅 中 )， 它 们 可 以 导电 。 如 果 加 入 了 大 量 的 
杂质 原子 , 这 时 的 硅 就 称 为 重 掺 杂 ( 比如 浓度 大 于 10” 原 子 /cm? )。 当 要 标定 半导体 器 件 的 相对 掺 
杂 浓 度 时 ， 我 们 可 以 加 上 “+” 号 或 “-” 号 ， 重 掺 杂 ( 低 电 阻 率 ) 的 n 型 硅 晶 圆通 常用 n+ 表示 ， 
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而 轻 摊 杂 的 区 域 则 用 n- 表 示 。 控制 硅 中 的 杂质 类 型 和 浓度 的 能 力 是 形成 二 极 管 、 晶 体 管 和 电阻 的 
灵活 集成 形式 的 重要 环节 。 


硅 晶 圆 


硅 棒 


图 A.1 硅 棒 和 晶 圆 片 
A.1.2 氧化 


氧化 是 指 硅 和 氧气 进行 的 化 学 反应 , 得 到 的 是 二 氧化 硅 ( SiO; )。 为 加 速 反应 过 程 ， 必 须 使 用 
特殊 的 极其 干净 的 高 温 炉 ( 比如 1000%C~1200%C )。 为 了 避免 杂质 ( 即使 量 很 小 也 会 严重 影响 硅 的 
电 特 性 ) 进入 ， 必 须 保持 在 非常 干净 的 环境 中 完成 氧化 反应 。 这 个 要 求 适用 于 集成 芯片 制造 的 每 
一 个 步骤。 特别 是 制造 场地 都 安装 了 空气 循环 过 滤 装置 , 所 有 相关 人 员 都 必须 穿 上 特殊 的 防 尘 服 。 

参与 反应 的 氧气 可 以 是 高 浓度 的 气体 形式 〈 这 个 过 程 也 称 为 “ 干 氧化 " )， 也 可 以 是 蒸气 的 形 
式 (“ 湿 氧化 " )。 通 常 ,“ 湿 氧化 ”具有 较 快 的 反应 速度 ， 但 是 “ 干 氧化 ”的 电 特 性 更 好 。 任 何 一 
种 情况 下 得 到 的 热 生 长 氧化 层 的 绝缘 电 特 性 都 极 好 。SiO: 的 电介质 强度 是 10? Vcm， 介 电 常 数 是 
3.9， 它 可 以 成 为 非常 好 的 电容 器 。 如 前 所 述 ， 二 氧化 硅 可 以 作为 很 好 的 掩 膜 以 抵御 杂质 的 人 侵 ， 
因此 杂质 只 能 扩散 到 硅 片 上 没有 覆盖 氧化 物 的 特定 区 域 中 去 。 掩 膜 特 性 是 大 量 生产 VLSI 器 件 的 
必 备 要 求 之 一 。 

二 氧化 硅 是 一 种 很 薄 的 透明 薄膜 ， 硅 表面 的 反射 率 很 高 。 当 有 一 束 白光 照射 到 已 经 氧化 了 的 
晶 圆 表面 时 ， 会 产生 某 一 种 特定 颜色 的 反射 光 。 反 射 光 的 波长 取决 于 氧化 层 的 厚度 ， 事 实 上 ， 人 
们 是 根据 晶 圆 表面 反射 光 的 颜色 来 确定 氧化 层 厚度 的 。 同 样 的 原理 还 被 应 用 在 精密 的 光学 测量 仪 
器 上 以 测量 薄膜 的 厚度 。 在 晶 圆 处 理 过 程 中 会 有 不 同 区 域 具 有 不 同 氧化 层 厚 度 的 情况 ， 由 于 相应 
的 反射 光 也 十 分 明显 ， 所 以 人 们 用 眼睛 就 能 很 快 分 辩 出 晶 圆 厚度 的 变化 。 


A.1.3 扩散 


扩散 是 指 原子 从 高 浓度 区 域 通过 半导体 晶体 移动 到 低 浓度 区 域 的 过 程 。 该 过 程 与 一 滴 墨 水 滴 
到 一 杯 水 中 的 扩散 过 程 相同 ， 只 是 在 固体 里 的 扩散 过 程 相当 慢 。 在 制造 过 程 中 ， 可 通过 把 杂质 原 
子 (杂质 ) 扩散 到 硅 材料 中 的 方法 来 改变 材料 的 电阻 率 。 硅 中 杂质 扩散 的 速度 与 温度 有 密切 的 关 
系 。 通常， 扩散 是 在 高 温 下 ( 1000%~1200%C ) 进行 的 ， 这 样 可 以 得 到 所 需 的 杂质 分 布 曲线 。 当 
晶 圆 的 温度 降 到 室温 时 ， 杂 质 就 基本 被 “冻结 ”在 所 处 的 位 置 上 。 扩 散 过 程 在 高 温 炉 中 完成 ， 这 
与 氧化 过 程 很 相似 。 杂 质 扩 散 到 硅 中 的 深度 和 扩散 时 的 温度 以 及 扩散 时 间 的 长 短 有 关 。 

最 常用 的 杂质 材料 是 硼 、 磷 和 砷 。 硼 是 p 型 杂质 ， 而 磷 和 砷 都 是 n 型 杂质 。 这 些 杂 质 都 可 以 
有 效 地 被 很 薄 的 二 氧化 硅 层 掩 珊 。 如 果 在 n 型 科 底 中 再 扩散 硼 ， 就 可 以 产生 pn 结 ( 二极管 ) 了 。 
如 果 杂 质 浓度 相当 高 ， 扩 散 层 同样 也 可 以 作为 导体 来 使 用 。 


A.1.4 离子 注入 


离子 注入 是 另外 一 种 把 杂质 原子 加 到 半导体 晶体 中 的 方法 。 离 子 注 入 器 可 产生 所 需 的 离子 ， 
并 在 电场 的 作用 下 对 离子 进行 加 速 ， 使 这 些 离子 去 碰撞 半导体 的 表面 ， 因 此 这 些 离子 就 会 嵌入 到 
晶体 的 晶 格 结构 中 。 离子 穿 透 晶体 的 深度 与 离子 束 的 能 量 有 关 , 该 能 量 受 电场 加 速 器 电压 的 控制 。 
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注 和 的 离子 数量 可 以 通过 改变 波束 电流 〈 离子 的 流动 ) 来 控制 。 由 于 电压 和 电流 的 控制 可 以 做 得 
非常 精确 ， 因 此 离子 注 人 方法 得 到 的 杂质 浓度 分 布 要 比 扩散 方法 得 到 的 精确 得 多 。 此 外 ， 离 子 注 
入 技术 可 以 在 室温 下 实现 ， 对 器 件 的 杂质 分 布 要 求 比较 精确 的 时 候 ， 一 般 采 用 离子 注入 技术 。 


A.1.5 ”化 学 气相 沉积 


化 学 气相 沉积 ( CVD，chemical-vapor deposition ) 是 硅 和 气体 或 者 蒸气 进行 化 学 反应 并 在 衬 
底 上 产生 固态 物质 的 过 程 CVD 可 以 用 于 在 硅 衬 底 上 沉积 多 种 物质 , 例如 Si0,，Si3N4 和 多 晶 硅 。 
比如 允许 硅 烧 和 和 氧气 在 硅 衬 底 上 进行 反应 ， 最 终 的 产品 ( 二 氧化 硅 ) 就 会 以 固态 薄膜 的 形式 沉积 
在 晶 圆 硅 的 表面 。 采 用 CVD 方法 得 到 的 氧化 层 的 电 特性 不 如 热 生长 氧化 方法 得 到 的 好 ， 但 是 作 
为 电 绝缘 材料 还 是 绰绰有余 的 。 CVD 方法 的 好 处 在 于 氧化 物 沉积 的 速度 很 快 , 而 且 可 以 在 低温 下 
实现 〈 低 于 500Y )。 

如 果 单 独 使 用 硅烷 气体 ， 那 么 晶 圆 表面 沉积 的 就 是 一 层 硅 。 如 果 反 应 时 的 温度 足够 高 ( 超过 
1000Y )， 则 沉积 层 是 晶体 层 ( 假设 有 暴露 的 晶体 硅 )。 这 层 物质 也 叫 外 延 层 ， 相 应 的 沉积 过 程 也 
称 为 外 延生 长 ， 不 用 CVD 表示 。 在 温度 较 低 或 者 衬 底 表 面 不 是 单 晶 硅 的 情况 下 ， 原 子 是 不 会 沿 
着 相同 的 晶 格 方向 排列 的 ， 这 层 物质 就 叫 多 晶 硅 ， 因 为 它 由 许多 很 小 的 晶体 硅 组 成 ， 且 各 个 晶体 
硅 的 晶 格 方向 是 任意 的 。 


A.1.6 金属 化 


金属 化 的 目的 是 在 各 个 不 同 的 元 件 之 间 实 现 内 部 连接 , 形成 所 需要 的 集成 电路 。 金 属 化 包括 整 
个 硅 表面 最 初 的 金属 沉积 ， 内 部 连接 是 有 选择 地 进行 刻 蚀 后 完成 的 。 金 属 层 正常 情况 下 是 通过 溅 射 
的 过 程 沉 积 下 来 的 。 一 片 纯度 很 高 ( 例如 99.99% ) 的 锅 片 被 放置 在 氨 离 子 枪 下 ， 人 氨 离 子 枪 被 置 于 
真空 箱 中 。 晶 圆 也 同样 被 放置 在 箱 内 的 靶子 上 ， 氨 离子 不 与 金属 发 生 作 用 ， 因 为 氨 气 是 惰性 气体 ， 
但 是 它 的 离子 会 到 击 靶子 并 逐个 敲 击 出 金属 原子 , 这 些 金 属 原子 会 充满 整个 真空 箱 ， 其 中 也 包括 晶 
圆 的 表面 。 金 属 膜 的 厚度 可 以 通过 溅 射 时间 的 长 短 加 以 控制 ， 通 常 的 溅 射 时 间 是 1 分 钟 到 2 分 钟 。 


A.1.7 光 刻 


不 同 集成 元 件 的 几何 表面 被 定义 为 照相 版 图 。 首 先 用 旋转 涂抹 技术 在 晶 圆 表面 覆盖 上 一 层 感 
光 层 (也 叫 光 致 抗 蚀 剂 或 光 阻 )， 然 后 放 上 带 有 图 形 的 感光 板 ( 比如 ， 带 有 铬 图 案 的 石英 板 )， 在 
紫外 线 的 照射 下 ， 感 光板 会 有 选择 地 根据 图 形 曝光 光 阻 材料 ， 被 曝光 的 光 阻 材料 会 变 软 ( 对 正光 
阻 而 言 )， 然 后 利用 化 学 显影 剂 把 已 曝光 的 这 层 材料 去 掉 ， 结 果 掩 膜 图 形 就 出 现在 晶 圆 上 。 利 用 
这 种 技术 可 以 非常 精确 地 划 定 表面 的 几何 形状 。 光 刻 技术 需要 用 到 VLSI 制造 工艺 中 一 些 最 昂贵 
的 设备 。 现 在 ， 我 们 已 经 接近 了 光 刻 工艺 的 物理 极限 。 利 用 深 紫外 线 和 电子 束 技术 确定 的 图 形 能 
够 达到 50 nm， 但 是 要 得 到 更 小 的 几何 尺寸 ， 一 定 要 采用 另外 的 技术 。 

带 图 形 的 光 阻 层 还 可 以 有 效 地 作为 掩 膜 来 屏 珊 化 学 刻 蚀 和 离子 刻 蚀 过 程 中 带 来 的 杂质 ， 采 用 
刻 蚀 技 术 可 以 有 选择 地 去 除 相应 的 二 氧化 硅 、 氮 化 硅 、 多 晶 硅 和 金属 层 。 刻 蚀 程 序 完成 后 ， 光 阻 
层 会 被 去 除 ， 从 而 留 下 永久 的 图 形 ， 这 些 图 形 在 硅 芯 片 的 表面 形成 光 掩 膜 图 像 。 

光 刻 过 程 极 具 挑 战 性 ,许多 掩 膜 层 ( 在 先进 的 VLSI 制造 工艺 过 程 中 一 般 会 超过 20 层 ) 必须 
很 精确 地 一 层 一 层 放置 ， 它 的 精确 度 要 比 相 应 的 掩 膜 图形 的 最 小 尺寸 还 要 高 ， 这 个 要 求 使 光 刻 设 
备 中 机 械 和 光学 之 间 具 有 更 紧密 的 约束 关系 。 


A.1.8 封装 
已 经 完成 的 晶 圆 上 一 般 都 含有 几 百 个 甚至 更 多 的 电路 或 者 芯片 ， 每 个 芯片 含有 的 晶体 管 数量 
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从 10 个 到 10 "个 不 等 。 芯 片 的 形状 是 矩形 ， 典 型 尺寸 是 1 mm x 10 mm。 电 路 首先 要 经 过 电 测试 
(电路 仍然 在 晶 圆 上 )， 采 用 的 方法 是 自动 探 针 测 试 ， 性 能 不 好 的 电路 会 被 检测 出 来 ， 然 后 电路 被 
一 个 一 个 地 分 开 ( 切割 )， 好 的 电路 ( 也 称 为 裸 片 ) 被 装配 在 一 个 封装 块 中 ， 这 样 的 IC 封装 例子 
见 图 A.2。 性 能 很 好 的 导线 通常 被 用 于 连接 封装 的 管 脚 和 裸 片上 的 金属 层 。 最 后 在 真空 或 者 惰性 
气体 中 用 塑料 和 环 氧 树脂 把 封装 块 封 起 来 。 





(b) 


图 A.2 (a) 双 列 8 管 脚 塑 料 封装 IC 芯片 (DIP) ; (b) 16 管 脚 
表面 贴 片 封装 芯片 (SOC ) ， 显 示 的 比例 要 比 (a ) 的 大 


A.2 VLSI 工艺 


早期 的 集成 工艺 制造 以 双 极 型 技术 为 主 , 但 是 到 了 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 金 属 -氧化 物 - 半 导 
体 ( MOS ) 技术 在 VLSI 制造 过 程 中 逐渐 被 人 们 所 重视 。 原 因 是 它 的 集成 度 很 高 ， 功 耗 很 小 。 从 
20 世纪 80 年 代 早 期 开始 ， 互 补 MOS ( CMOS ) 技术 迅速 发 展 起 来 ， 并 几乎 完全 成 为 VLSI 的 主 
宁 。 而 双 极 型 技术 则 成 为 具有 特殊 功能 的 芯片 ， 成 为 一 种 在 数字 的 高 速 模拟 和 射频 电路 中 使 用 的 
技术 。 在 20 世纪 80 年 代 后 期 ，CMOS 工艺 继续 流行 并 且 与 双 极 型 晶体 管 融和 在 一 起 ,产生 了 高 
性 能 的 双 极 型 CMOS ( Bi-CMOS ) 制造 工艺 ， 它 结合 了 两 种 技术 的 优点 。 但 是 BiCMOS 工艺 过 
程 很 复杂 , 代价 也 很 大 , 因为 该 技术 每 实现 一 步 , 往往 至 少 需要 15 层 到 20 层 掩 膜 , 而 标准 CMOS 
工艺 只 需要 10 层 到 12 层 掩 膜 。 

CMOS 工艺 和 BiCMOS 工艺 的 持续 发 展 提供 了 很 好 的 版 图 解决 方案 。 但 是 工艺 技术 和 半导体 
特性 的 最 基本 限制 还 是 提出 了 这 样 的 需求 : 需要 对 其 他 材料 进行 研究 。 现 在 已 经 出 现 了 硅 钞 ( SiGe ) 
和 应 变 硅 技术 ， 它 可 与 现存 的 基于 硅 的 CMOS 工艺 兼容 ， 同 时 还 能 提高 性 能 。 

在 接 下 来 的 几 个 子 小 节 中 , 我 们 依次 介绍 现代 IC 制造 技术 的 三 个 方面 的 内 容 : 典型 的 CMOS 
工艺 流程 、 集 成 元 件 的 性 能 以 及 包含 双 极 型 晶体 管 的 BiCMOS 工艺 。 


A.2.1 nn 阱 CMOS 工艺 


根据 所 选 定 的 起 始 材料 ( 衬 底 )，CMOS 工艺 过 程 可 以 被 定义 为 n 阱 、p 阱 和 双 阱 ， 其 中 双 阱 
既是 最 复杂 也 是 最 优 的 和 最 灵活 的 。 除 此 以 外 , 许多 先进 的 CMOS 工艺 还 采用 了 沟 道 绝缘 和 绝缘 
层 覆 硅 ( SOI ) 技术 ， 从 而 可 以 减 小 寄生 电容 ( 为 达到 高 速 的 目的 )， 提 高 封装 密度 。 

为 简单 起 见 , 我 们 选择 n 阱 CMOS 工艺 进行 讨论 。 做 这 种 选择 的 另外 一 个 好 处 是 它 可 以 很 容 
易 地 转 到 BiCMOS 工艺 上 。 图 A.3 给 出 了 该 工艺 的 典型 流程 , 该 流程 最 少 需要 7 个 掩 膜 层 。 但 是 ， 
实际 上 大 多 数 CMOS 工艺 流程 还 需要 另外 再 增加 几 层 ,比如 用 于 避免 锁定 的 n 和 p 保护 层 , 与 电 


容 有 关 的 第 二 多 晶 硅 层 ， 以 及 用 于 内 部 高 密度 连接 的 多 层 金属 层 。 加 上 这 些 工 艺 流程 ， 整 个 掩 膜 
层 将 增加 到 15 层 到 20 层 。 
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(a) 定义 阱 扩散 ( 掩 膜 #1 ) (@) n+ 扩散 ( 掩 腊 #4 ) 


L114! 


砚 扩 散 
| 
[| S50 | 












(b) 定义 有 源 区 域 ( 掩 膜 #2 ) ([) p+ 扩散 ( 掩 膜 #5 ) 


SN 


+ 
4 





(e) LOCOS 氧化 (8) 接触 孔 ( 掩 膜 #6 ) 


CVD 氧化 


Sio> 





(d) 多 晶 硅 栅 极 ( 掩 膜 #3 ) (hb) 金属 化 ( 掩 膜 #7 ) 


多 昌 硅 栅 极 n MOSFET p MOSFET 





图 A.3 典型 的 n 阱 CMOS 工艺 流程 : (a) 定义 n 阱 扩散 ( 掩 膜 #1) ; (b) 定义 有 源 区 域 
( 掩 膜 #2) ; (c) LOCOS 氧化 ，(d) 多 晶 硅 栅 极 ( 掩 膜 #3) ; (e) n+ 扩散 ( 掩 
膜 #4) ; (f) p+ 扩散 ( 掩 膜 #5 ) ; (g ) 接触 孔 ( 掩 膜 #6) ; (h ) 金属 化 ( 掩 膜 #7 ) 
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n 阱 工艺 的 起 始 材料 是 p 型 衬 底 ， 首 先进 行 的 是 n 阱 扩散 [ 见 图 A.3 (a )]， 这 是 放置 p 型 
MOSFET 所 必需 的 。 厚 的 二 氧化 硅 层 被 刻 蚀 掉 后 会 露出 进行 上 阱 扩散 的 区 域 。 没有 露出 的 地 方 能 
够 防止 n 型 杂质 磷 的 进入 。 通 常 ， 进 行 深度 扩散 需要 用 磷 来 完成 ， 因 为 磷 的 扩散 系数 很 大 ， 扩 散 
进入 衬 底 的 速度 要 比 砷 快 。 

第 二 步 是 确定 有 源 区 ( 放置 晶体 管 的 区 域 )， 采 用 的 技术 是 本 地 氧化 (LOCOS )。 一 层 氮 化 硅 
(SisaN4 ) 被 沉积 在 表面 ， 它 和 先前 的 n 阱 区 域 有 对 应 的 位 置 图 形 关系 [ 见 图 A.3 (b )] ,覆盖 上 气 
化 硅 的 区 域 不 会 被 氧化 。 经 过 一 段 长 时 间 的 氧化 过 程 后 ,一 层 很 厚 的 氧化 层 就 会 出 现在 晶体 管 之 
间 [ 见 图 A.3 (ec)]， 这 层 厚 氧化 层 用 于 实现 晶体 管 之 间 的 隔离 ， 同 时 保证 在 二 氧化 硅 层 上 面 形成 
内 部 连接 层 ， 从 而 避免 了 在 硅 表面 产 生 导电 沟 道 。 

下 一 步 是 形成 多 晶 硅 栅 极 [ 见 图 A.3 ( d )]， 这 是 CMOS 工艺 中 非常 关键 的 一 步 。 有 源 区 的 
薄 二 氧化 硅 层 首先 被 浸 蚀 掉 , 然 后 再 生长 一 层 薄 的 高 质量 的 顶 极 氧化 物 - 现 在 的 0.13um 和 0.18um 
工艺 中 , 二 氧化 硅 层 的 厚度 只 有 20 人 和 50A (1A= 108cm )。 接 下 来 再 确定 区 域 沉积 多 晶 硅 层 ， 
通常 情况 下 挫 人 砷 (m 型 )。 这 一 步 必须 要 进行 光 刻 ， 因 为 最 好 的 解决 方案 要 求 产 生 的 MOS 管 的 
沟 道 长 度 应 尽 可 能 短 。 

多 晶 硅 栅 极 是 自 对 准 结构 , 比 过 去 的 金属 栅 极 结构 要 好 。 掺 人 浓度 很 高 的 砷 可 形成 n 型 -MOS 
管 的 叶 源 区 和 漏 区 。 多晶硅 层 对 挫 人 的 杂质 还 起 到 了 阻碍 作用 , 可 以 保护 沟 道 区 域 。 光 阻 材料 [ 见 
图 A.3 (e )] 覆盖 在 需要 形成 p 型 MOSFET 的 区 域 ， 厚 氧化 层 阻 止 了 杂质 的 扩散 ， 防 止 在 有 源 区 
域外 形成 n+ 区 。 在 p 型 MOSFET [图 A.3 (f)] 的 p+ 硼 扩 散 形成 源 区 和 漏 区 的 过 程 中 ， 左边 的 光 
阻 对 n+ MOSFET 起 保护 作用 。 两 种 情况 下 扩散 形成 的 源 区 和 漏 区 被 沟 道 隔 开 ， 沟 道 长 度 由 多 晶 
硅 栅 极 掩 膜 单独 确定 ， 因 而 成 为 自 对 准 结构 。 

在 开 过 孔 前 , 需要 用 CVD 方法 在 整个 晶 圆 上 产生 一 层 厚 的 氧化 层 ， 因 此 需要 先 放 置 光 掩 腊 
以 确定 过 孔 的 位 置 [ 见 图 A.3 ( g )]， 然 后 进行 干 (或 湿 ) 氧化 蚀刻 。 接 下 来 用 蒸气 或 溅 射 方法 在 
晶 贺 上 形成 一 层 薄 薄 的 铝 层 ， 最 后 放置 掩 膜 并 蚀刻 以 形成 内 部 连接 [ 见 图 A.3 (h )]。 

封装 和 连 线 之 前 的 钝 化 流程 没有 在 此 描述 。 一 般 来 说 ， 还 应 在 晶 圆 上 覆盖 一 层 厚 CVD 氧化 
物 或 玻璃 ， 它 们 起 保护 层 的 作用 。 


A.2.2 ”集成 元 件 


除了 明显 的 n 沟 道 和 p 沟 道 MOSFET 以 外 ,还 有 另外 一 些 元 件 可 以 通过 对 掩 膜 层 的 操作 得 到 。 
这 些 元 件 包括 pn 结 二 极 管 、MOS 电容 和 电阻 。 


A.2.3 MOSFET 


nn 沟 道 MOSFET 的 性 能 比 p 沟 道 MOSFET 要 好 ( 见 图 A.4 )。 n 沟 道 器 件 的 表面 电子 迁移 率 
是 对 应 器 件 的 空 穴 迁 移 率 的 2~4 倍 。 当 器 件 尺寸 ( W 和 工 ) 相同 时 ，n 沟 道 器 件 可 提供 更 大 的 驱 
动 电流 ( 或 者 更 小 的 导 通电 阻 ) 和 更 高 的 跨 导 。 

在 设计 集成 电路 时 ，MOSFET 通常 是 用 开启 电压 和 器 件 尺寸 来 确定 特性 的 ，n 沟 道 和 pp 沟 
道 器 件 的 开启 电压 对 特定 工艺 而 言 其 幅度 基本 相同 , 但 是 跨 导 可 以 通过 调整 器 件 的 几何 尺寸 ( W 
和 上 上) 加 以 改变 。 这 个 特性 不 适合 双 极 型 晶体 管 ， 可 见 集成 MOSFET 电路 的 设计 具有 更 大 的 灵 
活性 。 
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图 A.4 n 沟 道 和 p 沟 道 MOSFET 的 横 截 面 图 
A.2.4 电阻 


集成 电阻 的 阻 值 不 是 很 精确 。 它 们 可 以 来 源 于 多 种 扩散 区 域 ， 如 图 A.5 所 示 。 不 同 扩散 区 域 
具有 不 同 的 电阻 率 。n 阱 通常 用 来 形成 中 等 阻 值 的 电阻 , 而 高 摊 杂 的 n+ 区 和 p+ 区 则 用 来 形成 低 阻 
值 的 电阻 。 确 切 的 电阻 值 可 以 通过 改变 扩散 区 域 的 宽度 和 长 度 得 到 , 电阻 阻 值 的 容 差 通常 很 差 ( 为 
20% 到 50% )， 但 是 两 个 阻 值 近似 的 电阻 匹配 起 来 的 效果 却 很 好 ( 5% )， 因 此 电路 设计 者 在 设计 电 
路 的 时 候 应 该 尽量 选用 匹配 的 电阻 ， 避 免 采用 具有 确定 电阻 值 的 电阻 。 


多 晶 电阻 
9—W— 0 A n 阱 电阻 ke 





图 A.5 利用 典型 n 阱 CMOS 工艺 得 到 的 各 种 集成 电阻 的 剖面 图 


所 有 的 扩散 电阻 都 被 其 反 偏 pn 结 相互 隔离 了 ， 但 是 这 些 电阻 都 有 一 个 很 严重 的 缺点 ， 即 它 
们 都 伴 有 寄生 结 电容 ， 从 而 严重 影响 了 它们 在 高 频 时 的 应 用 。 反 偏 pn 结 还 呈现 出 JFET 的 效应 ， 
即 当 施加 的 电压 发 生变 化 时 ， 电 阻 阻 值 也 会 发 生变 化 ( 大 电压 系数 是 不 希望 出 现 的 )。 由 于 载 流 
子 的 迁移 率 与 温度 有 关 ， 因 此 扩散 电阻 都 具有 一 定 的 温度 系数 。 

更 有 用 的 电阻 采用 在 厚 氧化 物 层 上 覆盖 多 晶 硅 层 实现 。 薄 多 晶 硅 层 提供 了 比较 好 的 表面 区 域 
匹配 ， 因 而 具有 更 精确 的 电阻 比值 。 此 外 ， 多 晶 电 阻 和 衬 底 是 分 开 的 ， 所 以 它 的 寄生 电容 和 电压 
参数 都 相当 小 。 


A.2.5 电容 


利用 CMOS 工艺 可 以 制造 两 种 结构 的 电容 : MOS 电容 和 多 晶 电 容 ( 也 称 MIM 一 一 金属 - 
绝缘 体 -金属 电容 )。 它 们 的 横 截 面 结构 如 图 A.6 所 示 。 中 间 的 结构 表示 MOS 栅 极 电容 ， 它 是 
MOS 管 最 基本 的 栅 源 电容 ， 其 值 取决 于 栅 极 的 面积 。 氧 化 层 的 厚度 等 于 MOS 管 中 的 栅 极 氧化 
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层 的 厚度 ， 该 电容 表现 出 较 大 的 电压 依赖 性 。 为 了 消除 这 种 依赖 性 ， 可 在 电容 的 下 极 板 再 增加 
一 层 n+ 杂质 ， 如 图 中 最 右边 的 结构 。 两 种 电容 都 与 衬 底 有 物理 接触 ， 因 此 下 极 板 都 呈现 出 较 大 
的 pn 结 寄 生 电 容 。 





A.6 利用 nn 阱 工艺 得 到 的 多 晶 和 CMOS 电容 


多 晶 电 容 接近 于 理想 电容 的 特性 , 但 是 需要 在 CMOS 工艺 中 包括 第 二 次 多 晶 硅 层 的 流程 . 由 
于 电容 放置 在 厚 场 氧化 层 的 上 面 ， 因 此 寄生 效应 很 小 。 

第 三 种 ( 也 是 很 少 使 用 的 ) 电容 是 结 电容 。 任 何 反 偏 pn 结 的 耗 尽 区 如 同位 于 p 区 入 区 之 
间 的 电介质 ， 电 容量 由 几何 尺寸 和 掺 杂 浓 度 确定 ， 电 压 系 数 很 大 。 这 类 电容 通常 作为 调谐 电路 中 
的 变 容 二 极 管 ( 容量 可 变 的 电容 )， 但 是 只 能 在 反 偏 电压 下 工作 。 

MOS 电容 和 多 晶 电 容 的 电容 量 可 以 控制 在 1% 以 内 。 实 际 使 用 的 电容 的 电容 量 在 0.5 pF 到 
几 十 PF 之 间 。 相 同 尺寸 的 匹配 电容 的 电容 量 的 偏差 在 0.1% 以 内 。 这 个 特性 对 精密 的 模拟 CMOS 
电路 设计 非常 有 用 。 


A.2.6 pn 结 二 极 管 
当 p 型 和 型 扩散 区 域 紧邻 在 一 起 时 就 产生 了 


pn 结 二 极 管 。n 阱 二 极 管 是 一 种 有 用 的 结构 ， 参 见 Ry 
图 A.7。 在 旱 中 制造 的 二 极 管 的 击 穿 电压 非常 大 ， 一 
是 输入 钳 位 电路 用 于 防止 静电 放电 的 必 备 器 件 。 作 一 


为 片 内 温度 传感器 的 二 极 管 也 很 有 用 ， 它 可 以 检测 
正 向 压 降 的 变化 。 


A.2.7 BiCMOS 工艺 


在 nn 阱 CMOS 工艺 流程 中 增加 一 次 p 型 基 区 扩 图 A.7 利用 n 阱 工艺 得 到 的 pn 结 二 极 管 
散 ( 见 图 A.8 ) 就 可 以 在 n 阱 中 集成 纵向 npn 双 极 型 
晶体 管 。 晶 体 管 的 特性 取决 于 基 区 宽度 和 发 射 区 面积 。 基 区 宽度 由 n+ 和 基 区 p 扩散 的 深度 差 决 定 ， 
发 射 区 的 面积 由 发 射 区 n+ 扩散 形成 的 结 面积 决定 。n 阱 作为 npn 晶体 管 的 集 电极 。 npn 晶体 管 的 
典型 8 值 在 50 到 100 之 间 ， 截 止 频率 高 于 10 GHz。 

一 般 情况 下 ,晶体 管 中 有 一 层 用 于 降低 集 电极 串联 电阻 的 n+ 掩埋 层 , 因为 n 阱 的 电阻 率 非常 
高 ， 引 入 p 型 外 延 层 将 增加 工艺 的 复杂 度 ( 多 一 道 掩 膜 流程 )。 双 极 型 晶体 管 的 其 他 一 些 变化 包 
括 采 用 多 发 射 极 的 结构 和 基 极 自 对 准 来 减 小 寄生 效应 。 
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npn 双 极 型 晶体 管 
E B C 





图 A.8 BiCMOS 工艺 的 剖面 图 
A.2.8 ”横向 pnp 晶体 管 


大 多 数 BiCMOS 工艺 都 不 能 获得 性 能 较 好 的 pnp 晶体 管 , 这 给 电路 设计 在 某 种 程度 上 带 来 了 
很 大 困难 。 但 是 ， 对 要 求 不 高 的 电路 ， 寄 生 横向 pnp 晶体 管 还 是 可 以 用 的 ( 见 图 A.9 )。 





图 A.9 横向 pnp 晶体管 


这 时 的 n 阱 就 成 为 n 型 基 区 ， 其 p+ 扩散 可 得 到 发 射 区 和 集 电 区 。 基 区 宽度 由 两 个 分 开 的 p+ 
扩散 区 确定 。 由 于 无 法 对 集 电 结 进行 摊 杂 浓度 分 布 曲线 的 最 优化 处 理 ， 所 以 得 到 的 晶体 管 性 能 比 
较 差 ，B 的 典型 值 在 10 左右 ， 截 止 频率 也 很 低 ， 原 因 在 于 基 区 宽度 受到 最 小 光 刻 尺寸 的 限制 。 


A.2.9 ” 基 区 p 电阻 和 夹层 电阻 


在 BiCMOS 工艺 中 再 增加 一 次 基 区 p 扩散 流程 便 可 得 到 另外 两 种 结构 的 电阻 。 基 区 p 扩散 用 
于 形成 简单 的 基 区 p 电阻 ， 如 图 A.10 所 示 。 由 于 基 区 的 掺 杂 浓 度 相对 比较 低 ， 结 的 深度 值 也 适 
中 ， 所 以 得 到 的 阻 值 也 属 中 等 ( 几 千 欧 )。 如 果 要 得 到 阻 值 很 大 的 电阻 ， 需 采用 基 区 夹层 电阻 。 
它 的 结构 是 : p 型 基 区 被 n+ 扩散 物 占据 了 一 部 分 ， 从 而 压缩 了 原来 的 导电 通道 。 这 样 得 到 的 电阻 
阻 值 一 般 在 10 kQ 到 100 kQ 之 间 。 同 我 们 前 面 讨论 过 扩散 电阻 一 样 ， 这 种 电阻 的 容 差 特 性 和 温度 
特性 都 比较 差 . 但 是 匹配 性 较 好 


基 区 p 电 阻 基 区 夹层 电阻 。 





图 A.10 基 区 p 电阻 和 基 区 p 夹层 电阻 
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A.2.10 ” 奎 钞 BiCMOS 工艺 


随 着 无 线 应 用 的 出 现 ， 人 们 对 高 性 能 、 高 速度 的 射频 集成 电路 的 需求 在 急速 增加 。 但 是 由 于 
材料 本 身 物理 特性 的 限制 ,以 硅 为 主 的 集成 工艺 技术 无 法 与 昂贵 的 II-V 复合 技术 ( 比如 砷 化 锐 ) 
竞争 。 如 果 把 钳 ( Ge ) 并 入 硅 (Si ) 的 晶 面 中 上 且 必 须 控制 钳 的 总 量 ( 典型 值 不 超过 15% 摩 尔 )， 则 
这 时 的 禁 带宽 度 会 发 生变 化 。 工 程 师 们 可 以 设 定 钳 的 浓度 分 布 曲线 ， 使 禁 带宽 度 从 纯 硅 的 区 域 向 
硅 钱 的 区 域 逐 渐 下 降 。 禁 带宽 度 的 下 降 使 内 建 电场 能 够 帮助 载 流 子 运动 ， 因 而 提高 了 运行 时 的 速 
度 。 硅 钳 双 极 型 晶体 管 可 以 取得 相当 高 的 截止 频率 ( 比如 ,50 ~70 GHz ), 而 且 它 的 另外 一 个 好 处 
是 硅 鱼 工艺 可 以 与 现在 的 硅 制造 工艺 兼容 ， 从 而 保证 芯片 的 性 价 比 很 高 。 

仅仅 利用 硅 独 材料 本 身 的 特性 还 不 够 ， 双 极 型 晶体 管 还 在 结构 上 做 了 一 些 修改 以 进一步 降低 
寄生 电容 ( 对 高 速 器 件 ) 的 影响 ， 提 高 注入 效率 ( 为 了 获得 高 增益 )。 对 称 的 双 极 型 器 件 的 结构 
如 图 A.11 所 示 。 利 用 沟 式 隔离 可 以 减 小 集 电极 位 于 n 阱 /n+ 掩埋 层 和 p 型 衬 底 之 间 的 边 墙 电容 。 
发 射 结 的 尺寸 和 p+ 基 区 接触 区 域 的 大 小 由 自 对 准 流程 确定 , 目的 是 为 了 减 小 集 电 结 ( 米 勒 ) 电 容 。 
这 种 类 型 的 晶体 管 也 称 为 异 质 结 双 极 型 晶体 管 (HBT )， 这 是 因为 发 射 结 是 由 两 种 不 同 材料 组 成 
的 , 发 射 区 是 多 晶 硅 ， 基 区 是 硅 针 。 异 质 结 的 注入 效率 要 比 同 质 结 器 件 ( 传统 的 BIT 器 件 ) 好 很 
多 , 加 上 基 区 宽度 只 有 50 nm 左右 ， 器 件 的 电流 增益 很 容易 就 能 达到 100。 另 外 , 图 A.11 中 没有 
画 出 的 多 层 金属 层 可 用 于 进一步 减 小 器 件 尺寸 和 内 连接 电阻 。 所 有 这 些 器 件 性 能 都 是 硅 钳 材料 速 
度 性 能 的 必要 补充 。 


SiGe p 型 基 区 ”对 多 晶 硅 发 射 区 


隔离 模 





图 A.11 对 称 自 对 准 异 质 结 npn 双 极 型 晶体 管 剖面 图 
A.3 VLSI 版 图 


每 一 个 设计 好 的 电路 图 都 必须 转换 成 版 图 ， 即 代表 电路 元 器 件 和 内 部 连接 关系 的 几何 尺寸 
图 。 当 计算 机 辅助 设计 工具 ( CAD ) 出 现 以 后 ， 从 电路 图 到 版 图 转换 的 大 多 数 步 又 都 以 半自动 或 
全 自动 方式 实现 。 但 是 ， 任 何 一 个 好 的 混合 信号 IC 设计 者 都 必须 有 一 点 全 定制 版 图 的 经 验 。 我 
们 用 一 个 CMOS 反 相 器 版 图 来 说 明 相应 的 转换 步骤 。 

同 印刷 线路 板 需 要 减少 交叉 连 线 一 样 ， 电 路 首先 要 被 平展 和 重 画 ， 以 便 消除 所 有 交叉 连 线 。 
每 一 个 工艺 步骤 都 由 多 个 特定 的 掩 膜 层 集合 而 成 ， 在 这 个 例子 中 ， 采 用 的 是 7 层 掩 膜 层 。 每 一 层 
都 分 配 惟一 的 一 种 颜色 并 填充 图 形 ， 从 而 可 以 在 计算 机 屏幕 和 彩色 打印 图 纸 上 加 以 识别 和 区 分 。 
我 们 以 晶体 管 的 放置 作为 开始 。 为 便于 说 明 ( 见 图 A.12 ), p 型 入 型 MOSFET 放置 时 的 位 置 和 
电路 图 上 的 位 置 基 本 相似 。 实 际 上 ， 电 路 设计 者 有 很 大 的 选择 最 有 效 面积 的 版 图 空间 。MOSFET 
的 区 域 由 有 源 区 和 “多 晶 硅 1” 交 和 全 层 决 定 ，MOS 管 的 沟 道 长 度 和 宽度 分 别 由 “多 晶 硅 1” 的 条 
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形 宽度 和 有 源 区 的 宽度 确定 。p 沟 道 的 MOSFET 被 包围 在 n 阱 中 。 对 复杂 电路 会 使 用 多 个 n 阱 来 
放置 不 同 组 的 p 沟 道 MOSFET。n 沟 道 MOSFET 包含 在 n+ 扩散 掩 膜 层 的 里 面 ，n+ 扩 散 形成 源 区 
和 漏 区 ， 而 p 沟 道 MOSFET 被 包含 在 p+ 扩散 掩 膜 层 内 。 放 置 过 孔 的 区 域 要 求 与 金属 层 相连 接 。 
最 后 ， 由 “金属 1” 层 完成 内 部 连接 。 


Vpop 


EE "中 

国 国 ”有 源 区 (LOCOS) 
上 多晶硅 1 (poly-Si gate ) 
请 + 扩展 

国 国 /~ 扩展 

蕊 接触 孔 

EC 金属 1 





图 A.12 CMOS 反 相 器 的 电路 图 和 版 图 


CMOS 反 相 器 的 相关 横 截面 如 图 A.13 所 示 ， 这 是 沿 着 AA' 平 面 看 的 图 形 。 两 个 晶体 管 的 多 
晶 硅 栅 极 连 在 一 起 , 成 为 输入 端 X; 两 个 晶体 管 的 漏 极 通过 “人 金属 1” 层 连 在 一 起 , 成 为 输出 端 Y 
nn 沟 道 和 pp 沟 道 MOSFET 的 源 极 分 别 接地 ( GND ) 和 直流 电源 Vop。 注 意 ， 相 邻 的 n+ 和 p+ 扩散 
区 域 采用 邻接 触 方法 ， 这 样 可 以 把 n 沟 道 和 pp 沟 道 MOSFET 的 衬 底 电位 设 定 在 合适 的 电 平 上 。 





图 A.13 CMOS 反 相 器 沿 AA' 平 面 看 的 剖面 图 


当 版 图 完成 以 后 ， 电 路 必须 采用 合适 的 CAD 工具 进行 验证 ， 包 括 电 路 提取 、 设 计 规则 检查 
和 电路 仿真 。 一 旦 验证 通过 ,设计 就 被 移交 给 掩 膜 制作 设备 完成 下 一 步 的 制版 工作 。 它 是 在 玻璃 
或 者 石英 照相 底片 上 由 图 形 生成 器 ( PG 机 器 ) 一 层 接 一 层 地 画 出 几何 图 形 ， 并 使 用 不 同 的 照相 
底片 , 当 这 些 底片 显影 后 ,颜色 较 深 的 清楚 的 几何 图 形 就 出 现在 版 图 上 了 .图 A.14 给 出 的 是 CMOS 
反 相 器 例子 的 一 组 照相 底片 。 根 据 几何 图 形 是 作为 窗口 打开 还 是 作为 图 形 保留 ， 决 定 是 用 “ 正 ” 
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还 是 用 “ 负 ” 图 像 ( 也 就 是 图 中 “ 亮 ” 和 “ 黑 ” 的 区 域 ) 来 表示 底片 。 注 意 ， 这 些 掩埋 层 在 处 理 
时 要 顺序 进行 ,每 一 步 都 必须 在 严格 的 容 差 范围 内 进行 校准 以 形成 晶体 管 和 内 部 连接 。 当 然 ， 掩 
膜 层 数 越 多 ， 校 准 的 难度 就 越 大 。 处 理 多 掩 膜 层 要 求 有 更 好 的 光 刻 设备 ， 这 样 芯片 占用 的 空间 才 
会 越 小 。 然 而 每 增加 一 层 掩 膜 ， 就 会 反映 在 IC 芯片 的 价格 上 ， 最 终 导致 价格 的 增加 。 


(a)n 阱 (b) 有 源 区 (c) 多 晶 硅 (d) mt 扩散 


ER 
= 
Ci 


(e) p+ 扩展 (f) 接触 孔 (g) 金属 1 


























图 A.14 n 阱 工艺 CMOS 反 相 器 的 一 组 光 掩 膜 。 注 意 ， 每 一 次 都 需要 一 个 单独 的 底片 : 
(a)，(d), (e) 和 (f) 的 黑 区 域 是 掩 膜 ; (b),(c) 和 (g ) 的 亮 区 域 是 掩 膜 


小 结 


加 ”本 附录 简要 介绍 了 VLSI 集成 工艺 流程 的 相关 内 容 ， 包 括 元 件 的 特性 、 工 艺 流程 及 版 图 。 这 
些 并 不 代表 先进 的 VLSI 工艺 。 感 兴趣 的 读者 可 以 查阅 有 关 这 一 主题 的 书籍 以 了 解 更 详细 的 
内 容 
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引言 
本 书 的 许多 地 方 都 用 到 了 几 种 可 能 的 表征 线性 二 端口 网 络 的 参数 。 本 附录 是 有 关 该 主题 的 总 结 。 


B.1 线性 二 端口 网 络 的 描述 


二 端口 网 络 ( 见 图 B.1 ) 有 四 个 端口 变量 : Vl, ，Vs 和。 如 果 二 端口 网 络 是 线性 的 ， 我们 
可 以 用 两 个 变量 作为 激励 ， 另外 两 个 变量 作为 响应 。 比 如 : 将 端口 1 的 电压 变量 Vi 和 端口 2 的 电 
压 变 量 友 作为 激励 ， 另 外 两 个 电流 I 和 了 则 表示 该 网 络 的 响应 。 这 里 ，Vi 入 是 自 变量 , 政和 
了 是 因 变 量 ， 网 络 的 工作 特性 可 以 用 以 下 两 个 方程 描述 : 

五 = yuV + yaV2 (B.1) 
12 = yaVi + yr2V2 (B.2) 
这 里 的 四 个 参数 yl1，y12，yz! 和 yz 都 是 导 纳 ， 它 们 的 值 完全 描述 了 线性 二 端口 网 络 的 特性 。 
根据 四 个 端口 变量 中 的 两 个 自 变 量 的 性 质 ， 即 可 得 到 一 组 描述 网 络 特性 的 网 络 端口 特性 方程 
(以 及 相应 的 一 组 不 同 的 网 络 参数 )。 下 面 我 们 将 给 出 在 电路 里 经 常用 到 的 四 组 参数 。 





图 B.1 线性 二 端口 网 络 的 四 个 端口 变量 的 参考 方向 
B.1.1 y 参数 


短路 导 纳 参数 ( 或 ?参数 ) 是 把 端口 电压 Vi 和 VV 作为 网 络 激励 信号 而 得 到 的 ， 如 图 B.2 (a) 
所 示 。 式 ( B.1 ) 和 式 ( B.2 ) 是 相应 的 描述 方程 。 四 个 导 纳 参数 是 根据 它们 在 式 ( B.1 ) 和 式 ( B.2 ) 
中 的 作用 来 定义 的 。 

具体 而 言 ， 从 式 ( B.1 ) 中 我 们 知道 参数 yn 定义 为 


I 
yu = 二 (B.3) 


V W=0 
即 yu 是 端口 2 短路 时 端口 1 的 输入 导 纳 ， 图 B.2 (b ) 给 出 了 定义 的 图 解 ， 同 时 也 给 出 了 测量 输 
人 短路 导 纳 yu 的 方法 。 
从 式 (B.1 ) 我 们 可 以 得 到 ya 的 定义 如 下 : 
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1 
yi2 = 一 | 
2 


(B.4) 





Vi=0 

即 ys 表示 从 端口 2 到 端口 1 的 传输 特性 。 由 于 在 放大 器 中 ， 端 口 1 通常 代表 输入 端 ， 端 口 2 通 

常 代表 输出 端 , 因此 参数 ys 表示 的 是 网 络 的 内 部 反馈 , 图 B.2 (c ) 给 出 了 y12 的 定义 和 测量 的 图 解 。 
从 式 (B.2 ) 我 们 可 以 得 到 yi 的 定义 如 下 : 





1 
yi= 耳 (B.5) 


11y,=0 


即 %! 表示 从 端口 1 到 端口 2 的 传输 特性 ， 如 果 端口 1 是 放大 器 的 输入 端 ， 端 口 2 是 放大 器 的 输 
出 端 , 那么 参数 y, 其 实 提供 了 正 向 增益 或 者 传输 能 力 的 测量 方法 ， 图 B.2 ( d ) 所 示 就 是 参数 yl 
的 定义 和 测量 的 图 解 。 

根据 式 ( B.2 )， 我 们 最 后 可 以 定义 参数 yo: 





》22 = 一 | (B.6) 


即 ‰> 表 示 端 口 1 短路 时 从 端口 2 视 人 的 导 纳 ， 对 放大 器 而 言 ，yzs 是 输出 短路 导 纳 。 图 B2 (e) 
给 出 了 yz 的 定义 和 测量 的 图 解 。 





N= ph + ya 
= yh + yh 
(a) 





nn nn 
2 
UL 
= = 二 
pi | Pn Bla 
(b) (9 
[A 1 
0 
1 1 
= 学 二 全 
Ji V Jy2 a 





图 B.2 y 参 数 的 定义 和 测量 电 原 理 图 
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B.1.2 z 参数 


如 果 二 端口 网 络 的 激励 信号 是 电流 /1 和 1,， 那 么 就 可 以 用 开路 阻抗 参数 ( 或 z 参数 ) 来 描述 
网 络 特性 ， 如 图 B.3 (a ) 所 示 ， 网 络 端口 的 特性 方程 为 


由 =20m+z272 (B.7) 


V2 =z2t0 +z2272 (B.8) 
根据 z 参数 和 y 参数 之 间 的 对 偶 性 质 ， 我 们 不 对 z 参数 给 出 详细 的 讨论 ， 有 关 四 个 z 参数 的 定义 


和 测量 的 图 解 参 见 图 B.3。 
9， 


前 三 201 + zh 
b= zh + zh 


(a) 


a i 





hl,=0 li 
(b) (9 
9 
4 到 
= 二 有 甬 
5 Ac=o 2 n=0 
(d) (9) 


图 B.3 z 参 数 的 定义 和 测量 电 原 理 图 
B.1.3 hh 参数 


如 果 二 端口 网 络 的 激励 信号 是 电流 石和 电压 V,， 那么 就 可 以 用 混合 参数 ( 或 者 h 参数 ) 来 描 
述 网 络 特性 ， 如 图 B.4 (a ) 所 示 ( 注意 用 混合 参数 命名 的 原因 )。 网 络 端口 特性 方程 为 











Vi = hl + haV2 (B.9) 
[2 = hl + haV2 (B.10) 
从 中 可 以 得 到 h 参数 的 定义 如 下 : 
V 
= hoi = 
， n V2=0 nn V2=0 
MM 1» 
hh2 = 一- 加 = = 
生态 二 ik 
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即 加 是 端口 2 短路 时 端口 1 的 输入 阻抗 。 参数 hh, 表示 输入 端口 开路 时 的 网 络 反 向 或 者 反馈 电压 
传输 系数 ， 正 向 传输 系数 hl 表示 输出 端 短路 时 的 网 络 电流 增益 ， 所 以 h 也 称 为 短路 电流 增益 
最 后 ，j> 表示 输入 端 开路 时 的 输出 导 纳 。 

图 B.4 所 示 的 是 hh 参数 的 定义 和 测量 时 的 原理 图 。 


VW=hh + hh 
hh= hh + hah 


(a) 





站 
1 二 过 
Wli=0 


(b) (9 





图 B.4 hh 参数 的 定义 和 测量 电 原 理 图 
B.1.4 8g 参数 


如 果 二 端口 网 络 的 激励 信号 是 电压 Vi 和 电流 五 ,那么 可 以 用 反 向 混合 参数 ( 或 8 参数 ) 来 描 
述 网 络 的 特性 ， 如 图 B.5 (a ) 所 示 。 网 络 端口 特性 方程 为 
n= guVi + g1212 (B.11) 


V2 = g21Vi + g2212 (B.12) 
参数 的 定义 和 测量 方法 如 图 B.5 所 示 。 





N=guh + gh 
h= guV + gnh 
(a) 
图 B.5 8 参数 的 定义 和 测量 电 原 理 图 
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UL 
> > 
了 | 了 了 
二 = 久 
a b=0 sn hly=0 
(b) (9) 
o 3? 
中 所 
2 =22 
i Wli=0 _ Rs 


(d) (©) 
图 B.5 ( 续 ) “8 参数 的 定义 和 测量 电 原理 图 
B.1.5 ”等 效 电路 表示 


一 个 二 端口 网 络 根据 所 采用 的 网 络 端口 特性 方程 可 以 用 它 的 等 效 电路 来 表示 。 图 B.6 所 示 的 
是 和 前 面 讨论 过 的 四 组 参数 相对 应 的 等 效 电路 。 每 一 个 等 效 电路 都 是 描述 网 络 特性 的 两 个 方程 的 
直接 图 解 表示 并 对 应 于 各 自 特定 的 参数 。 

最 后 需要 指出 的 是 此 外 还 有 另外 的 用 于 描述 线性 二 端口 网 络 的 参数 ， 但 本 书 不 会 用 到 这 些 参 
数 ， 所 以 也 不 在 这 里 讨论 。 


十 十 
1 © pa paiH ©@ 斤 
(a) 


1 321 


222 h 
> < 
0 OO "OO © 
(b) 

hn hu 
和 6 十 
9 ek 人 © “os 
(9) 
822 h 
中 
1 © gu ga Vl © 
(d) 


图 B.6 二 端口 网 络 对 应 于 四 组 参数 的 等 效 电路 : (a ) y 参数 ;(b ) z 参数 ;(c ) h 参数 ;(d ) g 参数 
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练习 B.1 图 EB.1 所 示 的 是 器 体 管 的 小 信号 等 效 电 路 模型 ,计算 hh 参 数 的 值 。 
答案 : hh =2.6kQ; hz=2.5x10™; hi=100; hy = 2x105Q 


m=1008 BB m=10MQ 





B.1 (a) 放大 器 采用 的 是 图 B.6 (c ) 所 示 的 hh 参数 等 效 电路 模型 ， 电压 源 V, 是 激励 源 ， 信 源 内 
阻 为 R,， 负 载 电 阻 为 R。 证 明 电压 增益 具有 如 下 的 表达 式 : 
LC -jp 
VY (ht+R,)(h2 +1/RRz) 一 六 zj 
(b ) 利用 (a) 推导 得 到 的 表达 式 ， 求 练习 B.1 的 晶体 管 电压 增益 ， 其 中 电阻 R. = 1 kQ， 
RL=10 kQ, 
B.2 ”测量 得 到 一 个 二 端口 网 络 的 端口 特性 如 下 : 当 输 出 端 短路 的 时 候 , 测 得 输入 电流 是 0.01 mA， 
输出 电流 是 1.0 mA， 输 入 电压 是 26 mV; 当 输 入 端 开路 ， 输 出 端 加 有 10 V 电压 的 时 候 ， 测 
得 的 输出 电流 是 0.2 mA， 输 入 端的 电压 是 2.5 mV。 求 网 络 的 h 参 数值 。 
B.3 图 PB.3 所 示 的 是 晶体 管 的 高 频 小 信号 等 效 电路 ( 为 简单 起 见 ， 忽 略 电阻 产 )。 求 y 参数。 
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引言 


本 附录 将 回顾 三 个 有 用 的 网 络 定理 ， 它 们 在 简化 电子 电路 的 分 析 过 程 中 非常 有 用 。 这 三 个 定 
理 是 戴 维 南 定理 、 诺 顿 定理 和 源 吸 收 定理 。 


C.1 戴 维 南 定理 


戴 维 南 定理 用 来 把 网 络 的 一 部 分 表示 成 一 个 电压 源 V, 和 一 个 阻抗 乙 相 串联 的 形式 ， 如 图 C.1 
所 示 。 图 C.1 (a ) 所 示 的 是 把 一 个 网 络 分 成 A 和 B 两 个 部 分 。 在 图 C.1 (b ) 中 ， 网 络 的 A 部 分 
已 经 进行 了 戴 维 南 等 效 : 电压 源 V, 和 串联 阻抗 Z。 图 C.1 (c ) 给 出 的 是 如 何 确定 V, 的 图 解 : 即 
将 网 络 A 部 分 的 两 个 端点 开路 , 测量 (或 计算 ) 两 端点 之 间 的 电压 。 为 了 确定 忆 ， 我 们 把 网 络 A 
的 所 有 外 电路 的 激励 源 ( 即 独立 源 ) 置 零 ， 即 电压 源 短路 ,电流 源 开路 ， 阻 抗 乙 就 是 从 网 络 A 输 
入 端 视 人 的 输入 阻抗 ， 如 图 C.1 (d ) 所 示 。 





图 C.1 戴 维 南 定理 


C.2 诺顿 定理 


诺顿 定理 和 戴 维 南 定理 具有 对 偶 性 。 它 采用 电流 源 1 和 并 联 阻 抗 Z, 产生 等 效 网 络 ， 如 图 C.2 
所 示 。 图 C.2 (a ) 所 示 的 是 把 网 络 分 成 A 和 了 B 两 部 分 。 图 C.2 (b ) 中 对 A 部 分 进行 了 诺顿 等 效 : 
电流 源 ,和 并 联 阻 抗 Zz。 电 流 源 1 可 以 按照 图 C.2 (c ) 所 示 的 方法 测量 (或 计算 ) 得 到 ， 即 将 网 
络 (网 络 A ) 的 输出 端 短 路 ， 得 到 的 电流 就 是 网 络 的 短路 输出 电流 一 一 等 于 1。 确 定 阻抗 Z 的 方 
法 是 首先 把 网 络 的 所 有 外 电路 的 激励 源 置 零 ， 即 独立 电压 源 短路 ， 独 立 电流 源 开路 ， 然 后 求 网 络 A 
的 输入 阻抗 , Z, 就 等 于 输入 阻抗 。 可 见 , 诺顿 并 联 阻 抗 Z 等 于 戴 维 南 串联 阻抗 Z。 所 以 , 1 = WZ， 
其 中 Z==。 


附录 C 一 些 有 用 的 网 络 定理 307 





图 C.2 诺顿 定理 


例题 C.1 图 C.3(a) 所 示 的 是 双 极 型 晶体 管 电路 。 晶 体 管 的 三 个 电极 分 别 用 已 ( 发射 极 )、B ( 基 
极 ) 和 C( 集 电极 ) 表示 。 如 图 所 示 ， 晶 体 管 的 基 极 通过 电阻 R 和 及 组 成 的 分 压 回路 与 直流 电 
源 让 相连 ， 集 电极 通过 电阻 及 与 电源 邮 相 连 ， 通 过 电阻 R4 与 地 相连 。 为 了 简化 电路 分 析 ， 我 们 
希望 采用 戴 维 南 等 效 简化 电路 。 

解 : 在 基 极 一 侧 对 电阻 Ri、Rs 和 电源 以 进 行 戴 维 南 等 效 ， 得 到 直流 电压 源 Vap; 





+_R; 
Vss =V 
人 玉 +R2 
及 电阻 Rg: 
Rs = Ri//R; 


其 中 ，/ 表 示 电 阻 之 间 的 并 联 关系 。 在 集 电极 一 侧 ， 对 电阻 Ri，Rs 和 电源 以 进行 戴 维 南 等 效 ， 得 
到 直流 电源 Vcc: 


Ra 
Vcc=V*—— 
cc 局 + 已 
及 电阻 Rc: 
Rc = Rs3// Ra 


等 效 后 的 电路 如 图 C.3 (b ) 所 示 。 





(a) (b) 
图 C.3 用 戴 维 南 等 效 简化 (a ) 电路 可 得 到 电路 (b ) (参见 例题 C.1 ) 国 
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C.3 源 吸 收 定理 
考虑 图 C.4 所 示 的 情况 。 在 网 络 分 析 过 程 中 ， 我 们 发 现 如果 位 于 两 个 节点 之 间 的 受 控 电 流 源 
4 的 电压 差 正 好 就 是 受 控 电流 源 的 控制 变量 V.， 比 如 1.= gmV:， 其 中 gw 是 跨 导 ,那么 我 们 可 以 用 


一 个 阻抗 Z。= VWL = 1/gm 来 代替 受 控 电流 源 , 如 图 C.4 所 示 。 原 因 是 该 阻抗 上 流 过 的 电流 等 于 被 
取代 的 受 控 电流 源 的 电流 。 





图 C.4 源 吸收 定理 
例题 C.2 图 C.5(a) 所 示 是 晶体 管 的 小 信号 等 效 电 路 模型 。 求 从 发 射 极 巨 视 入 的 电阻 Rin ( 即 发 
射 极 和 地 之 间 的 电阻 )， 基 极 和 集 电极 均 接 地 。 

解 : 从 图 C.5 (a ) 中 看 到 ， 电 压 vs 等 于 -we， 因 此 从 E 和 地 之 间 视 入 的 电阻 r* 就 与 电流 源 相 
并 联 ， 该 电流 源 从 节点 E 获得 gmve 的 电流 ， 所 以 电流 源 是 可 以 被 一 个 电阻 取代 的 ， 电 阻 的 阻 值 等 
于 1/gmn， 输 入 电阻 Ra 为 : 

Ra = rx //(1/ gm) 
如 图 C.5 (b ) 给 出 的 图 解 。 





图 C.5 例题 C.2 的 电路 国 
练习 C.1 测 得 一 个 信号 源 有 10 V 的 开路 电压 ， 能 够 提供 1 mA 的 短路 电流 ， 计 算 戴 维 南 和 诺顿 
等 效 后 的 源 参 数 。 

答案 : V =10V; Z, = Z, =10kQ; 六 =1mA 
练习 C.2 在 图 EC.2 所 示 的 电路 中 ,二 极 管 的 管 压 降 Vp = 0.7 V ， 采 用 戴 维 南 定理 简化 该 电路 并 
计算 二 极 管 电流 Ip。 

答案 : 1 mA 
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练习 C.3 含有 二 端 器 件 M 的 电路 如 图 EC.3 所 示 ， 电 流 1w =1mA 和 电压 Vw 无关， 利用 戴 维 南 
定理 简化 电路 并 计算 电压 Vw。 


答案 : 5V 
420V +20V 





10 kN 
| 
+ 
10 kN Vu 
图 EC.3 
习题 
C.1 考虑 如 和 马 表 示 的 戴 维 南 等 效 。 求 开路 电压 We 和 短路 电流 ( 比如 端点 短 接 时 流 过 的 电流 ) 


C.2 
C3 


C.4 


C5 


C6 


1w， 用 Vw 和 .表示 ZZ。 

对 有 和 茎 , 表 示 的 诺顿 等 效 重复 习题 C.1。 

分 压 回路 由 接 +10 V 电源 的 9 kQ 电 阻 和 接地 的 1 kQ 电 阻 组 成 。 求 该 电路 的 戴 维 南 等 效 形式 。 
当 负 载 电阻 是 1 k@ 的 时 候 ， 用 两 种 方法 计算 输出 电压 : 直接 计算 和 戴 维 南 等 效 计算 。 

求 图 PC.4 所 示 电 路 的 输出 电压 和 输出 电阻 ， 建 议 连续 使 用 戴 维 南 等 效 。 


1 kn 1 kn0 1] kn0 





图 PC.4 


重复 例题 C.2 的 内 容 。 电 路 在 节点 B 和 地 之 间接 人 了 电阻 Rs ( 不同 于 图 C.5 中 基 极 B 直接 
接地 )。 

图 PC.6 (a ) 所 示 是 p 沟 道 结 型 场 效 应 管 ( JFET ) 的 电路 符号 。 它 有 三 个 电极 ， 当 栅 极 G 
和 源 极 S 短 接 后 , 就 得 到 了 如 图 PC.6 ( b ) 所 示 的 二 端 器 件 , 它 的 i~v 特性 关系 由 下 式 表示 : 


2 
mal 车 v<Vp 
i= 1pss 若 v>V 
其 中 ，1pss 和 Vp 对 本 题 而 言 是 正 的 。 现 在 考虑 图 PC.6 ( c ) 所 示 的 电路 , 设 Vp=2V, Jpss = 


2 mA。 当 V*=10V 的 时 候 ,证 明 JFET 工作 在 恒 流 模式 下 并 求 两 端的 电压 。 如 果 要 维持 该 
工作 模式 ， 问 电压 V' 的 最 小 值 是 多 少 ? 当 Vi=2V 时 , 求 1 和 VV 的 值 。 
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图 PC.6 


附录 D 单 时 间 常 数 电 路 


引言 

单 时 间 常 数 ( STC ) 电路 是 指 那 些 含有 一 个 或 者 能 够 减少 到 只 有 一 个 电抗 元 件 ( 电感 和 电容 ) 
和 一 个 电阻 的 电路 。STC 电路 若是 由 电感 L 和 电阻 R 构成 的 ,那么 时 间 常 数 r = UR; 若是 由 电容 
C 和 电阻 构成 的 ， 时 间 常 数 r= CR。 

虽然 STC 电路 相当 简单 ,但 是 它们 在 线性 电路 和 数字 电路 的 分 析 和 设计 中 都 起 着 很 重要 的 作 
用 。 比 如 , 放大 器 电路 的 分 析 最 终 都 会 简化 到 对 一 个 或 多 个 STC 电路 的 分 析 , 为 此 我 们 在 本 附录 
中 将 复习 STC 电路 在 正弦 信号 输入 和 其 他 一 些 输入 信号 ( 比如 阶 牙 和 脉冲 信号 ) 作用 下 的 频率 响 
应 的 计算 过 程 。 后 一 种 输入 信号 在 放大 器 电路 中 应 用 不 多 ， 但 是 在 开关 电路 ( 包括 数字 电路 ) 中 
却 非常 重要 。 


D.1 计算 时 间 常 数 


分 析 STC 电路 的 第 一 步 是 计算 时 间 常 数 t。 


例题 D.1 将 图 D.1 (a) 所 示 电 路 简化 为 STC 电路 并 计算 时 间 常 数 。 
解 : 电路 的 简化 过 程 如 图 D.1 所 示 ， 需 要 重复 使 用 戴 维 南 定理 。 从 最 后 的 电路 图 [ 即 图 D.1 (c)] 
中 ， 我 们 可 以 得 到 时 间 常 数 为 


T=CfRsW[R: + (Ri // R2)]} 





R! Rs RNR) CR; 
R. 
功 R: 宏 cs 
了 括 I » "(RE) 
他 二 三 
(a) (b) 
Ra | [Rs + (Ri 1 R2)} 
R Rs A 
"(FE + 志 ) (E +Rs+ (Rl 而 ) c i w 
(c) 
图 D.! 连续 使 用 戴 维 南 定理 将 (a ) 所 示 的 电路 简化 为 (c ) 所 示 的 STC 电路 


D.1.1 时 间 常 数 7 的 快速 计算 法 
很 多 情况 下 , 我 们 需要 能 够 快速 地 得 到 STC 电路 的 时 间 常 数 + 。 一 种 简单 的 方法 是 首先 令 激 
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励 源 等 于 零 ， 即 电压 激励 源 短路 ， 电 流 激励 源 开路 ， 然 后 当 电路 只 有 一 个 电抗 元 件 和 一 些 电阻 的 
时 候 ， 求 从 电抗 〈 电感 或 电容 ) 的 两 个 端点 之 间 视 人 的 等 效 电 阻 Ra， 则 时 间 常 数 就 等 于 LR 或 
者 CR。 作 为 例子 ,我们 求 图 D.1 (a ) 所 示 电 路 从 电容 C 两 端 视 人 的 等 效 电 阻 ， 它 等 于 电阻 Rs 
并 联 两 个 电阻 的 串联 等 效 值 ， 这 两 个 串联 电阻 是 Rs 与 电阻 R 和 Rs 并 联 的 等 效 值 。 即 


Re = Ra I/[R3 +(R2// Ri)] 


所 以 时 间 常 数 为 CRea。 

有 些 情况 下 电路 只 存在 一 个 电阻 ， 但 是 有 多 个 电感 或 电容 。 这 时 应 把 上 述 方法 颠倒 一 下 ， 从 
而 简单 地 计算 时 间 常 数 。 即 求 从 电阻 两 端 视 人 的 等 效 电感 或 者 电容 ,时间 常 数 等 于 CeaR 或 者 LewR。 
例题 D.2 就 是 这 样 的 一 个 例子 。 


例题 D.2 求 图 D.2 所 示 电 路 的 时 间 常 数 。 
解 : 令 外 加 激励 源 等 于 零 ， 即 把 电压 源 短路 ， 则 从 电阻 尺 两 端 视 入 的 等 效 电容 为 C1+ C， 因 
此 时 间 常 数 7 为 


T=(CI+C2)R 


Ci 


图 D.2 例题 D.2 的 电路 


最 后 一 种 情况 是 电路 含有 一 个 以 上 的 电阻 和 一 个 以 上 的 电容 (或 者 一 个 以 上 的 电感 )， 这 时 
我 们 需要 做 一 些 工 作 来 简化 电路 ， 见 例题 D.3。 


例题 D.3 证明 可 以 采用 STC 电路 时 间 常 数 的 分 析 方 法 求 图 D.3 (a ) 所 示 电 路 的 响应 。 

解 ， 解 题 的 步骤 如 图 D.3 所 示 。 图 D.3 (b ) 告诉 我 们 电路 被 两 个 相同 的 电压 源 激励 。 读 者 需 
要 自己 证 明 图 D.3 (a ) 所 示 电 路 和 图 D.3 (b ) 所 示 电 路 是 等 效 的 ， 图 D.3 (b) 所 示 电 路 用 到 的 
方法 非常 有 用 。 

对 XX' 左 边 与 右边 的 电路 应 用 戴 维 南 定理 ， 得 到 图 D.3 (c ) 所 示 的 电路 。 由 于 这 是 一 个 线性 
电路 ， 因 此 满足 登 加 性 原理 。 具 体 而 言 ， 输 出 电压 vo 等 于 两 个 电压 vol 和 voz 的 和 。 第 一 个 分 量 
yol 是 当 右边 的 源 等 于 零 时 只 由 左边 的 源 激励 产生 的 输出 。 从 图 D.3 (d ) 可 以 计算 输出 电压 vo1。 
它 是 STC 电路 ， 时 间 常 数 为 

T=(CI+C2)(RVWR2) 


同样 ， 我 们 可 以 求 出 左边 激励 等 于 零 时 在 右边 激励 作用 下 的 第 二 个 分 量 voz， 具 体 计 算 可 以 从 
图 D.3 (e) 所 示 的 电路 求 得 ， 这 是 时 间 常 数 仍然 为 + 的 STC 电路 。 

最 后 需要 指出 的 是 ， 因 为 是 STC 电路 ， 因 此 也 可 以 在 图 D.3 (a ) 所 示 的 电路 中 令 独 立 源 vy 
为 零 ， 从 而 很 快 求 得 时 间 常 数 。 
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C+C 
(RI R) Co 


: 1 + + / : 

R, [o 

| 二 局 ) (CI + C) vol Te (RI I R,) "(ste + t) 
(d) (9) 


图 D.3 采用 登 加 原理 求解 电路 ( a ) 的 频率 响应 ， 即 将 电路 (d) 和 (e ) 的 频率 响应 相 加 a 


D.2 STC 电路 的 分 类 


STC 电路 可 以 分 成 两 类 : 低 通 (LP ) 和 高 通 ( HP )， 这 两 种 类 型 的 电路 呈现 出 截然 不 同 的 信号 
响应 。 有 一 些 方法 可 以 识别 STC 电路 是 低 通 还 是 高 通 。 最 简单 的 是 采用 频 域 响应 。 具 体 而 言 ， 低 
通电 路 能 够 通过 直流 信号 ( 频率 等 于 零 )， 对 高 频 信号 衰减 ， 则 存在 w= oo 的 传输 零点 ， 这 样 可 以 
在 w=0 或 者 w = co 处 测量 电路 的 类 型 。 在 w= 0 时 , 电容 被 开路 ( 1jwC= co ), 电感 被 短路 (ja = 0 )， 
如 果 输 出 等 于 零 ， 那 么 电路 是 高 通 类 型 的 ， 当 输出 无 限时 ， 电 路 是 低 通 类 型 的 。 反 过 来 ， 也 可 以 
在 w= co 的 地 方 测试 电路 ， 即 电容 短路 ( Wiw C = 0 )， 电 感 开路 (jaz = co )。 如 果 电 路 的 输出 是 
无 限 的 ， 则 电路 属于 HP 类 型 ; 如 果 输 出 等 于 零 ， 则 电路 属于 LP 类 型 。 表 D.1 给 出 了 上 述 结论 
的 总 结 。 


表 D.1 确定 STC 电路 类 型 的 规则 





测试 点 将 换 电路 为 LP 类 型 的 条 件 电路 为 HP 类 型 的 条 件 
w=0 C 开路 输出 为 无 限 输出 为 零 

L 短 咯 
W@=00 C 短 路 输出 为 零 输出 为 无 限 


了 上 开路 





314 微 电 子 电 路 ( 第 五 版 ) (下 册 ) 


图 D.4 是 一 个 低 通 STC 电路 的 例子 ， 图 D.5 是 一 个 高 通 STC 电路 的 例子 。 每 一 个 电路 都 标 
明了 输入 和 输出 变量 。 注 意 ， 所 给 的 电路 可 以 成 为 其 他 类 型 的 电路 ， 这 取决 于 输入 和 输出 变量 。 
读者 可 以 根据 表 D.1 的 规则 ， 证 明 图 D.4 和 图 D.5 的 电路 分 类 是 正确 的 。 


R L L R 


vy 





图 D.4 低 通 类 型 的 STC 电路 


必 及 Cc R 
+ + : 
vy RR vo vy 工 vo WU io 
(a) 人) Cc) 
| 
二 R 





图 D.5 高 通 类 型 的 STC 电路 
练习 D.1 求 图 ED.1 所 示 电 路 的 时 间 常 数 。 
和 (al) (L/L) 

答案 ，(a) 一 一 一 ; (DR RY J Ra) 
练习 D.2 对 以 下 电路 进行 STC 高 通 和 低 通电 路 的 分 类 : 图 D.4 (a ) 所 示 的 输出 电流 io 从 电容 C 
流 到 地 ; 图 D.4(b) 所 示 的 输出 电流 ie 从 电阻 尺 流 到 地 ; 图 D.4 (d) 所 示 的 输出 电流 io 从 电容 
C 流 到 地 ; 图 D.4 (6) 所 示 的 输出 电流 io 从 电阻 尺 流 到 地 ; 图 D.5 (b) 所 示 的 输出 电流 io 从 电 
感 工 流 到 地 ; 图 D.5 (d) 所 示 的 输出 电压 vo 取 在 电容 C 上 。 

答案 : HP; LP; HP; HP; LP; LP 
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图 ED.! 


D.3 STC 电路 的 频率 响应 


D.3.1 低 通电 路 
STC 低 通电 路 的 传输 函数 Ts) 通 常 可 以 写成 如 下 的 形式 : 


Tj (D.1) 
1+(s/@o) 
对 物理 频率 ，s =jw， 上 式 变 为 
TS K 
TUD iT (D2) 
其 中 , 天 是 传输 函数 在 w = 0 ( 直流 ) 的 幅度 ，wo 定义 为 
Co =1/T 
其 中 的 + 就 是 时 间 常 数 。 幅 频 响 应 可 以 写成 
s K 
Um (D.3) 
相 频 响应 为 
PW) = 一 tan (@/ wo) (D.4) 


图 D.6 画 出 了 STC 低 通 电路 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 。 图 D.6 (a ) 所 示 的 幅 频 响应 曲线 是 
根据 式 ( D.3 ) 得 到 的 。 幅 度 对 直流 增益 Kk 归 一 化 并 用 分 贝 ( dB ) 表示 ， 即 图 中 所 示 的 曲线 是 
20log|T(jw)/K| ， 频 率 轴 以 对 数 为 坐标 。 此 外 ， 频 率 变量 对 wo 归 一 化 。 如 图 所 示 ， 幅 频 特 性 曲 
线 几乎 由 两 条 直线 近似 。 低 频 部 分 的 通 近 是 幅度 为 0 dB 的 水 平 线 ， 为 得 到 高 频 时 渐 近 线 的 斜率 ， 
可 以 在 式 (D.3 ) 中 令 w/wo >>1 ， 得 到 


ITUao)1= 天 和 
[0 


上 式 表 明 @ 增加 一 倍 ， 幅 度 减 小 一 半 。 在 对 数 频率 坐标 上 ，om 加 倍 的 点 代表 频率 间距 相等 的 点 ， 
两 点 之 间 的 距离 称 为 二 倍 频 程 。 幅 度 减 半 对 应 的 分 贝 数 正好 是 -6 dB， 所 以 高 频 渐 近 线 的 斜率 为 
-6 dB/ 二 倍 频 程 ， 它 也 等 同 于 -20 dB/ 十 倍 频 程 ， 其 中 “十 倍 频 程 ” 指 的 是 频率 增加 十 倍 。 

幅 频 响应 的 两 条 直线 渐 近 线 的 交点 所 对 应 的 频率 on 称 为 “ 角 频 率 ” 或 者 “截止 频率 "。 实 际 
的 幅 频 响应 与 渐进 的 幅 频 响应 在 截止 频率 点 上 的 误差 最 大 ,等 于 3 dB。 为 了 证 明 这 一 点 , 我 们 将 
w=wmo 代 入 式 (D.3 )， 得 到 
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IT(joO) EE K/IV2 


即 在 w=wo。 上 的 增益 值 和 直流 增益 值 相 比 下降 的 因子 是 V2 ， 用 分 贝 表示 是 下 降 3 dB。 角 频率 oo 
也 称 为 3 dB 频率 。 

与 幅 频 响应 相似 , 图 D.6 (b ) 给 出 的 相 频 特性 曲线 同样 可 以 用 直线 来 通 近 原来 的 曲线 。 注意， 
在 角 频率 上 ， 相 移 值 等 于 -45* ， 当 ww > > wo 时 ， 相 移 接 近 于 -90? ,在 0.1 wo 和 10 oo 之 间 的 相 频 
特性 曲线 可 以 用 斜率 为 -45° /十 倍 频 程 的 直线 来 近似 表示 ， 但 是 实际 响应 与 近似 响应 之 间 存 在 误 
差 ， 误 差 的 最 大 值 为 5.7° 。 


20 log | (dB) 





一 6 dB/ 二 倍 频 程 


或 
a 一 20 dB/ 十 倍 频 程 


印 (对 数 坐标 ) 
oo 


(a) 


印 (对 数 坐 标 ) 
wo 





图 D.6 低 通 STC 电路 的 幅 频 响应 (a ) 与 相 频 响应 (b ) 


例题 D.4 考虑 图 D.7 (a) 所 示 的 电路 ， 理 想 电压 放大 器 的 增益 凡 = -100， 在 反馈 回路 上 有 一 个 
小 电容 (10 pF )， 放 大 器 由 电压 源 激励 ， 源 内 阻 为 100 kQ。 证 明 该 电路 的 频率 响应 VV, 等 同 于 
STC 电路 ， 并 画 出 幅 频 响 应 曲线 。 

解 : 直接 分 析 图 D.7 (a ) 所 示 的 电路 ， 得 到 传输 函数 为 


Vo 上 


员 1+sRCrCAT+DJ 
可 见 它 等 同 于 STC 低 通 电路 ， 其 中 直流 增益 为 几 = -100 (或 者 等 于 40 dB )， 时 间 常 数 (f= 


RCr(-A+D=100x10"xl10xl02xl101=10s )， 相 应 的 截止 频率 an= 1/T = 104rad/s， 幅 频 特 性 曲 
线 如 图 D.7 (b ) 所 示 。 
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f=16x10Hz 





(a) (b) 
图 D.7 (a) 放大 器 电路 ; (b) 电路 的 传输 函数 的 幅 频 响应 曲线 图 
D.3.2 ”高 通电 路 
STC 高 通电 路 的 传输 函数 通常 可 以 表示 成 以 下 的 形式 : 
TCD) =—&: (D.5) 
5+o 
对 物理 频率 *=jw， 上 式 可 写 为 
TUo)= i (D6) 
其 中 ，K 表示 s 或 者 频率 w 趋 于 无 限时 的 增益 值 ，wo 等 于 时 间 常 数 t 的 倒数 : 
Oo =1/T 
幅 频 响应 
ITUDE LE (D7) 
V+ (wo /0)? 
和 相 频 响应 
g(O)=tan (wo /0@) (D.8) 


均 画 在 图 D.8 中 。 与 低 通 情况 一 样 ， 幅 频 和 相 频 特性 都 可 以 用 直线 渐 近 线 来 近似 。 由 于 与 低 通 情 
况 相 似 ， 所 以 不 在 此 做 更 深入 的 解释 。 


练习 D.3 求 图 ED.3 所 示 的 STC 低 通 电路 的 直流 传输 增益 、 角 频 率 久 和 f=2MHz 的 传输 增益 。 
答案 : -6 dB; 3.18 kHz; -22 dB 
练习 D.4 求 图 D.2 所 示 电 路 的 传输 函数 T(s)， 这 是 哪 种 类 型 的 STC 网 络 ? 


Cr Ss 
$y TO - ， 
ine hr slAG +CIR]’ 
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20 log | (dB) 


包 (对 数 坐 标 ) 
wo 









WS 2 一 43? /十 信 频 程 


辽 (对 数 坐 标 ) 
wo 


(b) 
图 D.8 (a) 高 通 STC 电路 的 幅 频 响应 ; (b) 相 频 响应 
10 ko 





图 ED.3 


练习 D.5 条 件 同 练习 D.4， 如 果 尺 = 10kQ， 求 电容 的 值 ， 使 得 电路 的 高 频传 输 增 益 为 0.5 V/V， 


角 频 率 ab = 10 rad/s。 
答案 : Cl= C2=5 NE 


练习 D.6 图 ED.6 所 示 是 一 个 电容 耦合 的 放大 器 ,假设 电压 放大 器 是 理想 的 ， 求 高 频 增益 、3 dB 


频率 万 和 太 = 1 Hz 时 的 增益 。 
答案 : 40 dB; 15.9 Hz; 16 dB 
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D.4 STC 电路 的 阶 跃 响应 


本 节 将 讨论 STC 电路 在 图 D.9 所 示 的 阶 跃 函数 信号 作用 下 的 响应 ,对 阶 跃 响应 的 了 解 有 助 于 
快速 估算 其 他 开关 信号 波形 的 响应 ， 比 如 脉冲 和 方 波 信号 。 





0 1 
图 D.9 高 度 为 5 的 阶 跃 函 数 
D.4.1 低 通 电路 
低 通 STC 电路 ( 直流 增益 天 等 于 1 ) 对 一 个 高 度 为 S 的 阶 跃 信号 响应 的 输出 波形 如 图 D.10 
所 示 .。 注意 , 输入 信号 从 0 上 升 到 $ 是 在 := 0 时 完成 的 , 但 输出 并 没有 立即 响应 瞬时 的 输入 变化 ， 


而 是 按 指数 规律 上 升 到 最 终 的 输入 直流 电压 值 $。 从 长 远 来 看 ， 当 + >>T 时 ,输出 达到 直流 值 5， 
证 明 低 通 电路 能 够 传输 直流 信号 。 





D.10 低 通 STC 电路 对 高 度 为 5 的 阶 路 信号 的 输出 响应 y(n) 
输出 信号 波形 可 以 从 下 面 的 表达 式 得 到 : 

yD) = —(Y% —Yor)e™ (D9) 
其 中 ， 了 .表示 输出 最 终 能 够 达到 的 值 或 者 输出 的 上 限 值 ，Yo, 表 示 输出 在 += 0 时 的 值 。 上 述 等 式 
表明 在 任何 时 刻 :， 输 出 信号 等 于 最 终 值 Y,. 和 初始 值 YYo, 按 照 指数 规律 收缩 之 后 的 差 。 在 这 
个 具体 例子 中 ，7.=5，Yo,=0， 所 以 ， 

yD)=S(-e) (D.10) 

读者 可 以 注意 +=0 时 y(?) 的 斜率 ， 这 在 图 D.10 中 有 相应 的 表示 。 
D.4.2 高 通电 路 


STC 高 通电 路 ( 高 频 增益 K= 1 ) 对 高 度 为 5 的 阶 跃 信号 的 响应 如 图 D.11 所 示 。 高 通电 路 准 
确 传 输 输入 信号 的 瞬 变 部 分 ( 阶 跃 的 上 升 沿 ), 但 抑止 直流 部 分 。 因 此 在 :=0 时 , 输出 跟随 输入 : 
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Yor=5 
然后 衰减 到 零 : 
Ys=0 
将 ms 和 了 .代入 式 (D.9 )， 得 到 输出 xD: 
GD = Se (D.11) 


注意 +=0 时 y(D 的 斜率 ， 这 在 图 D.11 中 有 所 表示 。 





图 D.11 高 通 STC 电路 对 高 度 为 5 的 阶 路 信号 的 输出 响应 y(?) 


例题 D.5 本 例 是 例题 D.3 的 继续 。 当 输入 是 高 度 为 10V 的 阶 跃 信 号 时 , 求 输出 也 是 一 个 完整 的 
阶 跃 信号 的 条 件 。 
解 : 继续 对 例题 D.3 进行 分 析 ( 如 图 D.3 所 示 )， 我 们 有 


vo1 =k,[10(1~e™")] 





其 中 ， 
ee 
Ri+R;, 
以 及 
vo2 = ke(l0e™") 
这 里 ， 
k= a 
Ci+C> 
和 
T=(Ci+C2)(R//R,) 
所 以 ， 


Vo = Vol +vo2 
=10k, +10e™T (kc —k,) 
上 式 表明 ， 输 出 若 要 成 为 一 个 完整 的 阶 路 信号， 必须 设 定 以 下 参数 : 
kc = 大 
即 电阻 上 的 分 压 比 必须 设置 成 等 于 电容 上 的 分 压 比 。 


该 例题 说 明了 一 种 很 重要 的 技术 ， 称 为 “补偿 衰减 "。 这 种 技术 主要 应 用 在 示波器 探头 的 设 
计 中 。 有 关 示 波 器 探头 的 问题 曾 在 习题 D.3 中 进行 了 讨论 。 加 
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练习 D.7 求 图 D.4 (f) 所 示 电 路 的 vo。 设 订 是 3 mA 的 阶 跃 信号 ， 电阻 R=1kQ2， 电 容 C=100 
pF。 
答案 ，3(1-e 07) 


练习 D.8 求 图 D.5 (f) 所 示 电 路 的 电压 vo(1)。 设 电流 i 是 2 mA 的 阶 跃 信号 ， 电 阻 R= 2 kQ， 
电容 L= 10 HH。 
答案 : de 


练习 D.9 图 ED.6 所 示 放 大 器 电路 的 激励 源 能 够 提供 20 mV 的 阶 跃 电 压 ， 如 果 信 号 源 的 内 阻 
是 100 kQ， 求 时 间 常 数 T 和 vo(1)。 
管 案 : r= 2x10-?s，yvo()=1xe-50 


练习 D.10 设 图 D.2 所 示 电 路 中 的 电容 C1 = C2 = 0.5 JF，R= 1 MQ， 当 输入 电压 vj(D) 是 10V 的 
阶 跃 信号 时 ， 求 输出 电压 vo(t)。 
答案 : 5e™ 


练习 D.11 证 明 图 D.11 所 示 的 指数 曲线 下 的 面积 等 于 高 度 为 S$、 宽度 为 + 的 矩形 面积 。 


D.5 STC 电路 的 脉冲 响应 


D.12 所 示 的 是 一 个 高 度 为 P、 宽 度 为 了 的 脉冲 信号 。 我 们 希望 找到 STC 电路 对 该 信号 的 
输出 响应 。 注 意 ,脉冲 信 号 可 以 看 成 是 两 个 阶 路 信号 的 又 加 : 一 个 起 始 于 +:=0， 是 高 度 为 P 的 正 
阶 唉 ; 另 一 个 是 起 始 于 + = 了 的 高 度 为 P 的 负 阶 跃 。 这 样 线性 电路 的 输出 响应 就 是 电路 对 这 两 个 
阶 路 的 输出 响应 进行 命 加 的 结果 。 


xD) 


0 1 
图 D.12 高 度 为 P、 宽 度 为 的 脉冲 信号 
D.5.1 低 通电 路 


图 D.13 (a ) 所 示 是 STC 低 通电 路 ( 直流 增益 为 单位 1 ) 对 图 D.12 所 示 的 脉冲 信号 的 输出 响 
应 波形 。 在 这 个 例子 中 ,我们 假设 时 间 常 数 z 和 脉 宽 7 相当。 正如 我 们 在 前 面 所 叙述 的 ，LP 电路 
对 阶 唉 信号 的 响应 不 可 能 在 脉冲 的 上 升 沿 立即 达到 脉冲 的 高 度 P， 相 反 ， 输 出 是 指数 增加 的 ， 直 
至 达到 最 终 的 值 P。 然而， 指数 增长 会 在 +:= 了 时 被 停止 ， 即 在 脉冲 的 下 降 沿 ， 对 应 输入 进入 负 阶 
唉 段 。 然 后 ， 输 出 将 按 指数 规律 衰减 ， 直 至 达到 最 终 的 输入 值 一 - 零 。 最 后 我 们 注意 到 ， 输 出 波 
形 下 的 面积 等 于 输入 脉冲 波形 下 的 面积 ， 原 因 是 低 通电 路 如 实地 传输 了 直流 信号 。 

当 脉冲 信号 从 电子 系统 的 一 部 分 连接 到 另 一 部 分 的 时 候 ， 低 通 效 应 就 会 显现 。 这 种 情况 下 的 
低 通 电路 通常 由 产生 信号 的 这 部 分 系统 的 输出 电阻 ( 戴 维 南 等 效 电阻 ) 和 信号 激励 的 这 部 分 系统 
的 输入 电容 组 成 ， 产 生 的 低 通 滤波 器 将 对 电路 造成 脉冲 信号 的 失真 ， 如 图 D.13 (a ) 所 示 。 设 计 
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得 很 好 的 电路 通过 把 时 间 常数 设置 为 远 远 低 于 脉 宽 了 可 以 把 失真 减 到 很 小 ， 得 到 如 图 D.13 (b ) 
所 示 的 圆 脉冲 边沿 。 当 然 ， 边 沿 仍然 是 呈 指 数 变化 的 - 


| 伍 T 相 当 
1 
1 

一 

上 


(a) 


© 
3 





图 D.13 低 通 STC 电路 的 三 种 脉冲 响应 


由 寄生 ( 不想 要 的 ) 低 通电 路 产生 的 脉冲 信号 的 失真 一 般 用 它 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 来 表示 。 

上 升 时 间 通 常 定义 为 幅度 从 最 终 值 的 10% 上 升 到 90% 的 时 间 . 同样 , 下 降 时 间 是 指 从 最 大 值 的 90% 

下 降 到 10% 所 需要 的 时 间 。 图 D.13 (b ) 给 出 了 这 个 定义 的 图 解 。 利 用 输出 波形 上 升 和 下 降 的 指 
数 表达 式 很 容易 可 以 求 出 下 式 ， 

t=tf =2.27 (D.12 ) 


用 亡 =amwo/2r=1/2rr 表 示 ， 则 有 


Pe PE (D.13) 


现在 我 们 看 到 总 是 存在 于 系统 中 的 寄生 低 通 电路 的 效应 是 减 慢 了 系统 的 运行 ， 因 为 为 了 将 失真 保 
持 在 可 以 接受 的 范围 内 ， 人 们 必须 采用 比较 长 的 脉 宽 信号 (对 已 经 给 定时 间 常 数 的 低 通 系统 来 说 ). 

另 一 种 极端 情况 是 时 间 常 数 r 远 大 于 脉 宽 7， 如 图 D.13 (c ) 所 示 。 我 们 看 到 输出 波形 按 指数 
向 P 上 升 。 但 是 因为 rc>>T， 因 此 在 := 了 时 , 输出 达到 的 幅度 值 远 小 于 已， 而 此 刻 已 经 开始 按 指 
数 向 零 值 下 降 了 ， 结 果 输 出 波形 和 输入 波形 的 相似 程度 很 小 。 我 们 也 注意 到 ， 由 于 在 tr>>T， 因 
此 从 z=0 到 :=T 这 段 时 间 内 的 指数 曲线 几乎 是 线性 的 。 由 于 线性 曲线 的 斜率 与 脉冲 高 度 成 正比 ， 
所 以 输出 波形 近似 等 于 输入 脉冲 对 时 间 的 积分 。 即 低 通 网 络 在 时 间 常 数 相 当 大 的 时 候 ， 其 功能 如 
同一 个 积分 器 。 


D.5.2 ”高 通电 路 


图 D.14 (a) 所 示 是 STC 高 通电 路 (高 频 增益 为 单位 1 ) 对 图 D.12 所 示 脉 冲 信号 的 输出 响应 
波形 ,假设 r 和 7 在 数值 上 是 相当 的 。 如 图 所 示 ， 输 入 阶 跃 信号 上 升 沿 的 传输 在 高 通电 路 的 输出 
端 被 忠实 地 再 现 ， 然 而 因为 高 通电 路 对 直流 信号 是 抑制 的 ， 所 以 输出 信号 波形 马上 开始 以 指数 规 
律 向 零 衰减 , 但 是 衰减 过 程 在 :=T 时 被 终止 。 因为 输入 信号 转 为 负 的 阶 财 , 高 通电 路 要 忠实 地 再 
现 此 信号 , 结果 在 1= 了 时 输出 呈现 下 冲 , 然后 开始 以 指数 规律 向 零 衰 减 。 我 们 注意 到 这 样 一 个 事 
实 , 输 出 信号 波形 在 零 轴 以 上 的 面积 等 于 零 轴 以 下 的 面积 ， 所 以 总 平均 面积 等 于 零 。 这 与 高 通电 
路 能 够 阻隔 直流 信号 的 结论 一 致 。 
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在 许多 应 用 中 ，STC 高 通电 路 的 作用 是 把 脉冲 信号 从 系统 的 这 部 分 耦合 到 系统 的 那 部 分 。 这 
一 类 应 用 要 求 脉冲 波形 的 失真 尽 可 能 小 ， 具 体 实现 时 是 通过 选择 时 间 常 数 r， 使 其 远大 于 脉 宽 T。 
如 果 条 件 满 足 ， 脉 冲 幅度 在 脉冲 持续 时 间 T 内 的 损失 会 很 小 ， 如 图 D.14 (b ) 所 示 ， 但 是 输出 信 
号 波形 仍然 存在 负 信号 输出 ， 而 且 负 波形 部 分 的 面积 等 于 正 波形 部 分 的 面积 。 





图 D.14 高 通 STC 电路 的 三 种 脉冲 响应 


考虑 图 D.14 (b ) 所 示 的 波形 ， 由 于 r 远 大 于 T， 呈 指数 衰减 的 曲线 在 1:=0 到 += 了 这 一 段 近 
似 为 直线 ， 它 的 斜率 等 于 指数 曲线 在 != 0 处 的 斜率 ， 即 等 于 P/t。 我 们 可 以 利用 这 个 斜率 来 确定 
幅度 的 损失 AP : 

AP= 27 (D.14) 
T 
高 通电 路 对 脉冲 响应 的 失真 效应 通常 用 脉 幅 ( 即 脉冲 幅度 ) 损失 的 百分比 或 者 每 单位 的 脉 幅 损失 
来 表示 ， 其 数值 也 称 为 输出 脉冲 的 下 垂 百分比 : 


下 重 百 分 比 = xl00 (D.15) 
即 
F 重 百分比 = 工 x100 (D.16) 


注意 ， 在 !=T 时 下 冲 信号 的 幅度 等 于 AP 。 

另 一 种 极端 情况 是 r << T， 如 图 D.14 (c ) 所 示 ， 指 数 衰减 相当 快 ， 以 至 于 在 脉冲 上 升 沿 后 
很 短 的 时 间 内 输出 就 几乎 成 为 零 。 而 在 脉冲 的 下 降 沿 输出 是 负 的 ， 幅 度 近似 等 于 脉 幅 已， 然后 迅 
速 按 指数 规律 衰减 至 零 ， 如 图 D.14 (c ) 所 示 ， 输 出 波形 几乎 不 能 重 现 输入 脉冲 的 形式 。 输 出 含 
有 两 个 尖峰 信号 : 上 升 沿 处 的 一 个 尖峰 和 下 降 沿 处 的 一 个 尖峰 。 注 意 ， 输 出 信号 的 持续 时 间 几 乎 
等 于 输入 脉冲 的 导数 时 间 。 这 表明 对 r<< 了 的 情况 ， 高 通电 路 近似 于 一 个 微分 器 。 但 这 不 是 一 个 
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理想 的 积分 器 , 因为 理想 积分 器 产生 的 是 两 个 冲击 信号 , 不 过 时 间 常 数 非常 短 的 STC 高 通电 路 仍 
然 被 用 来 在 输入 波形 转换 的 时 候 产 生 尖 脉冲 或 者 尖峰 信号 。 


练习 D.12 lks 的 脉冲 信号 通过 一 个 截止 频率 为 10 MHz 的 低 通 RC 电路 ， 求 上 升 时 间 。 
答案 : 35 ns 


练习 D.13 考虑 图 D.13 (c ) 所 示 的 STC 低 通 电路 的 脉冲 响应 。 设 T=100T， 求 1=T 了 时 的 输出 电 
压 。 再 求 给 出 波形 在 !=0 和 t+= 了 时 上 升 段 的 斜率 差 (用 t= 0 时 斜率 的 百分比 表示 )。 
答案 : 0.01P; 1% 


练习 D.14 放大 器 的 输出 级 通过 辜 合 电容 C 与 另 一 级 的 输入 端 相连 ， 如 果 第 一 级 的 输出 电阻 是 
10 kQ， 第 二 级 的 输入 电阻 是 40 kQ， 求 最 小 的 电容 值 C， 使 得 10Hs 的 脉冲 信号 作用 后 产生 的 下 
垂 低 于 1%。 

答案 : 0.02AUF 


练习 D.15 STC 高 通电 路 的 时 间 常 数 是 100Us， 激 励 是 高 度 为 1 V、 脉 宽 为 100Hs 的 脉冲 ， 计 算 
输出 信号 波形 中 下 冲 的 值 。 
答案 : 0.632 V 


习题 


D.1 考虑 图 D.3( a ) 所 示 的 电路 , 它 的 等 效 电 路 如 图 D.3( d ) 和 (e ) 所 示 , 输 出 电压 vo = vo +voz 
是 低 通 和 高 通电 路 输出 电压 的 和 。 每 个 电路 的 时 间 常 数 都 为 FT= (Cl +C2)(Ri/R,) 。 如 果 
要 使 低 通电 路 在 频率 等 于 零 和 高 通电 路 在 频率 等 于 无 限时 对 电路 的 贡献 一 致 ， 求 电路 应 
该 满足 的 条 件 。 证 明 该 条 件 可 以 表示 成 CIR; = C2R2。 如果 条 件 满足 且 Ri = Raz, 画 出 |V /Vi| 
与 频率 的 关系 曲线 。 

D.2 利用 电压 分 压 规则 求 图 D.3( a ) 所 示 电 路 的 传输 函数 w(?)/Y(s)。 证 明 当 电 路 满足 CiRI = CR 
的 条 件 时 ， 传 输 函 数 与 频率 无 关 。 满足 这 个 条 件 的 电路 也 称 为 补偿 衰减 器 。 求 用 RI 和 R， 
表示 的 传输 函数 。 

D**D.3 图 D.3(a) 所 示 的 电路 也 称 为 补偿 衰减 器 ( 见习 题 D.1 和 D.2 )， 它 可 以 应 用 于 示波器 探 
头 中 ， 目 的 是 减 小 进入 示波器 输入 放大 器 的 电压 ， 而 且 电 压 的 衰减 与 频率 无 关 。 探 头 本 
身 包含 R 和 CI，R 和 Cs 是 用 来 模拟 示波器 输入 电路 的 。 对 示波器 而 言 ， 一 般 其 输入 电 
阻 是 1 MD， 输入 电容 是 30 pPF， 设 计 一 个 有 补偿 的 “10 : 1 的 探 针 ”"， 即 探 针 对 信号 的 衰 
减 倍数 是 10。 当 探 针 和 示波器 连接 时 ， 求 探 针 的 输入 阻抗 ， 即 在 图 D.3 (a ) 所 示 电 路 中 
从 vy 端口 视 人 的 输入 阻抗 。 证 明 该 输入 阻抗 的 值 是 示波器 本 身 阻 抗 的 10 倍 。 这 是 10 : 1 
探 针 的 最 大 好 处 。 

D.4 在 图 D.4 和 图 D.5 所 示 的 电路 中 , 令 L=10mH，C=0.014F，R= 1kQ, 求 相 角 等 于 45° 
时 的 频率 。 

*D.5 电压 放大 器 的 开路 电压 增益 4 = -100V/VV，R。 =0，Ri =10kQ, 输入 电容 Ci (与 电阻 
Ri 并 联 ) 的 值 是 10 pPF。 放 大 器 有 一 个 反馈 电容 ( 连接 输入 和 输出 ) Cr = 1 pF， 放 大 器 的 
电压 激励 源 V; 的 内 阻 R,= 10 kQ。 求 放大 器 的 输出 函数 V,(s)/V,(s) ， 并 画 出 幅 频 波 特 图 
( dB~ 对 数 频 率 )。 

D.6 某 电路 如 图 PD.6 所 示 ， 假设 电压 放大 器 是 理想 的 。 推 导 传输 函数 V,(s)/Vi(s) ，STC 电路 
是 哪 种 类 型 的 ? 当 电 容 C= 0.01 uF，R= 100 kQ 时 ， 求 角 频 率 。 


D.7 


D.8 


D.9 


D.10 


DD.15 


DD.16 
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图 PD.6 


某 电路 如 图 D.4(b ) 和 图 D.5(b ) 所 示 , 当 输入 电压 是 10 V 的 阶 路 信号 时 , 求 输出 电压 vo(t) 。 
设 R=lko，LZL=lmH。 

考虑 STC 低 通电 路 对 10 V 阶 跃 输入 信号 的 指数 响应 , 求 输出 电压 达到 5V, 9V, 9.9V 和 
9.99 V 时 的 时 间 ， 用 时 间 常 数 r 表 示 。 

示波器 的 高 频 响 应 可 以 用 STC 低 通电 路 的 频率 响应 来 表示 ， 低 通电 路 的 角 频率 为 100 MHz。 
如 果 示 波 器 用 于 显示 理想 的 阶 牙 信号 波形 , 预计 观察 到 的 上 升 时 间 ( 10% 到 90% ) 是 多 少 ? 
示波器 对 阶 路 信号 的 响应 类 似 于 低 通 STC 电路 ， 上 升 时 间 为 1, 秒 。 如 果 输 入 信号 显示 的 上 
升 时 间 为 rw ， 那 么 根据 经 验 公式 la = V2+ 避 可 以 求 得 看 到 的 波形 的 上 升 时 间 为 1 秒 。 如 
果 1, =35 ns ， 求 示波器 的 3 dB 带宽 是 多 少 ? 在 波形 上 升 到 100 ns、35 ns 和 10 ns 时 观察 到 
的 上 升 时 间 分 别 是 多 少 ? 如 果 波 形 显示 的 上 升 时 间 是 49.5 ns， 那么 实际 上 升 时 间 是 多 少 ? 
脉冲 信号 的 幅度 是 10 V， 脉 宽 是 10 ms， 该 脉冲 通过 一 个 系统 ， 该 系统 具有 STC 高 通电 路 
的 特性 ， 角 频率 为 10 Hz， 预计 下 冲 是 多 少 ? 

将 一 个 时 间 常 数 是 的 RC 积分 器 用 做 短 脉冲 检测 器 。 当 7 >>t 的 长 脉 串 作为 输入 激励 的 
时 候 , 输 出 信号 的 正 、 负 幅度 相等 ， 当 脉 宽 为 多 少时 可 以 使 得 正 、 负 幅度 之 间 存在 10% 的 
偏差 ? 

STC 高 通电 路 的 时 间 常 数 是 1 ms， 激 励 信 号 是 脉 幅 为 0 V、 脉 宽 为 1 ms 的 脉冲 信号 ， 计 
算 输出 波形 下 冲 的 幅度 值 。 如 果 希 望 输出 下 冲 的 幅度 不 超过 1 V, 需要 的 时 间 常 数 是 多 少 ? 
电容 C 被 用 做 放大 器 的 输出 和 下 一 级 输入 之 间 的 看 合 器 件 ， 如 果 第 一 级 的 输出 电阻 是 2 kQ， 
第 二 级 的 输入 电阻 是 3 kQ2， 求 使 得 1 ms 的 脉冲 信号 呈现 出 低 于 1% 的 下 垂 的 电容 C 的 值 。 
相应 的 3 dB 带宽 是 多 少 ? 

某 RC 积分 器 被 用 于 将 电压 变化 为 V 的 阶 跃 信号 转换 成 单 脉冲 并 用 于 数字 逻辑 应 用 中 。 积 
分 器 驱动 两 种 明显 的 信号 ， 高 于 W2 的 是 高 电 平 ， 低 于 V/2 的 是 低 电 平 ， 求 电路 的 时 间 常 
数 ， 要 求 在 把 阶 跃 输 入 转换 成 脉冲 输出 时 其 高 电 平 能 持续 10us。 

考虑 图 D.7( a) 所 示 的 电路 , 设 几 = -100，Cr= 100 pF, 放大 器 是 理想 的 。 求 使 得 增益 1V, /V, 1 
的 3 dB 带宽 是 1 kHz 的 电阻 R 的 值 。 
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在 分 析 放 大 器 频率 响应 时 ， 有 许多 工作 都 会 涉及 到 求 放大 器 的 电压 增益 ， 该 增益 又 都 是 复 频 
率 s 的 函数 。 在 做 s 域 分 析 时 , 电容 C 被 导 纳 sC 或 阻抗 1/sC 取代 , 电感 工 被 阻抗 sL 取代 。 因此 ， 
采用 通常 的 电路 分 析 技 术 即 可 以 推导 出 传输 函数 T(s)=V,(s)/Vi(s) 。 


练习 E.1 求 图 EE.1 所 示 STC 网 络 的 电压 传输 函数 T(s) 三 Vo(s)/Vi(s) 。 





图 EE.1 


UCR 

答案 7(5) = COR NR) 

一 旦 得 到 传输 函数 T(s), 在 * 被 物理 频率 jw 代替 后 , 就 可 以 进行 估算 。 得 到 的 传输 函数 TOj@) 
通常 是 复数 ， 该 复数 的 幅度 表示 放大 器 的 幅 频 ( 传输 ) 响应 ， 幅 角 表 示 放 大 器 的 相 频 响应 。 

很 多 情况 下 并 不 需要 代 人 s = jw 来 求解 幅 频 响应 TUiw) 。 事 实 上 ， 传 递 函数 Ts) 的 形式 本 身 包 
含 许 多 有 用 的 电路 性 能 。 本 书 讨论 的 电路 的 传递 函数 Ts) 一 般 可 以 表示 成 如 下 的 形式 : 


CnSm 十 COm-LSm 十 十 00 
s+bn1s"™ ++bo 
其 中 ， 系 数 a 和 4b 都 是 实数 ， 分 子 多 项 式 的 次 数 m 小 于 等 于 分 母 多 项 式 的 次 数 n， 后 者 也 称 为 网 


络 的 阶 数 。 另 外 ,对 一 个 稳定 的 电路 ( 即 不 会 自己 产生 信号 的 电路 ) 所 有 分 母 多 项 式 的 系数 必须 
保证 分 母 多 项 式 的 根 的 实 部 都 是 负 的 。 关 于 放大 器 的 稳定 性 问题 可 参见 第 8 章 。 


E.1 极点 与 零点 
Tt) 的 另外 一 个 表达 式 是 


T(s)= (E.1) 


(Ss—Z1)(s—22)…(s—Zm) 
(s-PB)(s—-PB)…(s—P) 
其 中 ，anm 是 乘积 系数 ( 分 子 多 项 式 只 的 系数 )，Z1，Z,，.….，Zm 是 分 子 多 项 式 的 根 ，P1，P,，.…， 
P, 是 分 母 多 项 式 的 根 。Z1，2Z。，，.….，Zm 称 为 传输 函数 的 零点 或 传输 零点 ，P1，P，,，，...，P, 称 为 传 
输 函 数 的 极点 ， 或 称 网 络 的 自然 模式 。 传 输 函 数 可 以 由 它 的 零点 、 极 点 和 乘积 系数 完全 确定 。 
极点 和 零点 可 以 是 实数 ， 也 可 以 是 复数 。 但 是 因为 系数 a 和 45 都 是 实数 ， 所 以 如 果 存 在 复数 


T(s) = am (E.2) 
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极点 (或 零点 ) 的 话 ， 必 定 是 共 罗 复 数 对 。 比 如 ，5+.j3 是 零点 ,那么 5-j3 也 必定 是 零点 。 零 点 
是 纯 虚 数 ( 土 Joz) 的 传输 函数 [T(jw)] ， 在 w= oz 时 正好 等 于 零 。 这 是 因为 分 子 多 项 式 含 有 因子 
(+Jjaoz)Gs- jaoz)=(2+ao3) ， 对 物理 频率 而 言 ， 该 因子 成 为 (-oz+o;) ， 因 此 当 w= oz 时 ， 传 
输 函数 恰好 等 于 零 。 如 果 一 个 电路 在 某 些 特定 的 干扰 频率 上 具有 传输 零点 ， 且 又 被 放置 在 电视 机 
的 输入 端 ,那么 这 无 疑 是 个 “陷阱 "。 实 数 零点 不 会 产生 无 效 传输 。 最 后 应 该 注意 的 是 : 当 s 的 值 
远大 于 所 有 零点 和 极点 值 的 时 候 , 式 ( E.1 ) 的 传输 函数 将 变 为 T(s) = an /1s"”， 即 传输 函数 有 (n 
一 m) 个 位 于 s = oo 的 零点 。 


E.2 一 阶 函 数 

本 书 所 过 到 的 传输 函数 大 多 数 都 具有 实数 极点 和 零点 ， 因 而 可 以 写成 由 若干 个 一 阶 因 子 相 乘 
的 一 般 形式 : 
as+ao 
$+Wo 
其 中 ，-wo 表示 实数 极点 的 位 置 ，wo 的 值 也 称 为 极点 频率 ， 它 等 于 单 时 间 常 数 网 络 ( STC ) ( 参 


见 附录 D ) 的 时 间 常 数 的 倒数 。 系 数 ao 和 ai 确定 STC 网 络 的 类 型 。 特 别 是 我 们 在 第 1 章 讲 过 的 
两 种 STC 网 络 一 一 低 通 和 高 通 网 络 。 对 低 通 一 阶 网 络 ， 我 们 有 : 


T(s)= (E.3) 


ao 
3 十 000 
这 里 ， 直 流 增益 是 co /oo ，cwo 是 角 频 率 ( 或 称 为 3 dB 频率 )。 我 们 注意 到 在 s = co 处 ,传输 函数 
有 一 个 零点 。 另 外 对 一 阶 高 通 网 络 ， 传 输 函数 有 一 个 直流 的 零点 ， 其 传输 函数 为 


T(s)= 





(E.4) 


T(9)=— (E.5) 
s+Wo 


关于 这 一 点 ,我 们 希望 读者 能 够 复习 一 下 附录 D 中 有 关 STC 网 络 及 其 频率 响应 和 对 脉冲 信号 的 
响应 的 内 容 。 我 们 应 该 特别 关注 一 下 这 两 种 特定 STC 网 络 的 幅 频 和 相 频 响应 曲线 图 , 这 些 曲线 图 
可 以 用 来 合成 高 阶 传输 函数 的 幅 频 和 相 频 曲线 图 ， 下 面 就 将 对 此 给 出 详细 解释 。 


E.3” 波 特 图 


有 一 种 简单 的 方法 可 以 用 来 获得 给 定 极点 和 零点 的 传输 函数 的 近似 幅 频 和 相 频 曲线 。 该 方法 
对 实数 零点 和 极点 的 情况 尤其 适用 。 由 于 这 个 方法 是 由 H. Bode 提出 的 ， 所 以 相应 的 曲线 也 就 称 
为 波 特 图 。 

式 (E.2 ) 描述 的 传输 函数 包含 形式 为 s+a 的 因子 的 乘积 。 若 该 因子 出 现在 分 子 中 ， 则 与 一 
个 零点 相对 应 ; 若 该 因子 出 现在 分 母 中 ， 则 与 一 个 极点 相对 应 。 它 告诉 我 们 ， 如 果 将 传输 函数 的 
幅 频 响应 用 分 贝 (dB ) 表示 的 话 ， 实 际 上 就 是 将 形式 为 20logio Ya? +w? 的 各 项 因子 进行 加 法 运 
算 ， 而 相 频 响 应 则 是 将 形式 为 an (wy/a) 的 各 因子 相 加 。 无 论 是 幅 频 响应 还 是 相 频 响应 ， 与 极点 
相关 的 因子 前 面 都 有 符号 。 为 简单 起 见 ， 我 们 可 以 提取 一 个 常数 a， 得 到 的 幅 频 响应 的 形式 为 
20logVI+(@1a)? 。 在 纵 坐 标 为 分 贝 (dB )、 横 坐标 为 对 数 坐标 的 坐标 系 中 ， 上 式 得 到 的 曲线 和 
近似 直线 如 图 E.1 所 示 。 这 里 ， 低 频 渐 近 线 是 位 于 0 dB 的 水 平 直线 ， 高 频 渐 近 线 是 斜率 为 6 dB/ 
二 倍 频 程 (也 等 于 20 dB/ 十 倍 频 程 ) 的 直线 。 两 条 渐 近 线 相交 所 对 应 的 频率 为 w =|a| ， 称 为 角 频 
率 。 如 图 中 所 示 ， 实 际 的 幅度 值 和 近似 值 之 间 有 误差 ， 最 大 的 误差 是 3 dB， 出 现在 角 频 率 点 上 。 
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20 log VT + (way (dB) 






+6 dB/ 二 倍 频 程 
(+20 dB/ 十 倍 频 程 ) 


0dB 3 dB 


1 时 
an = lo| = 了 切 {( 对 数 坐 本 


图 E.! 典型 幅度 因子 的 波 特 图 。 图 中 所 示 曲 线 适用 于 零点 的 情况 。 如 果 
是 极点 , 则 需 将 高 频 渐 近 曲 线 画 成 斜率 为 -6 dB/ 二 倍 频 程 的 直线 


当 a=0 时 , 也 就 是 零点 或 者 极点 在 s=0 处 , 这 时 的 曲线 就 是 一 条 斜率 为 6 dB/ 二 售 频 程 并 且 
与 0 dB 的 水 平 线 相 交 于 w=1 的 直线 。 

总 之 ， 为 了 得 到 传输 函数 的 幅 频 波 特 图 ， 应 首先 画 出 每 一 个 一 阶 极 点 和 截 点 因子 的 幅 频 波 特 
图 。 对 零点 因子 ， 其 高 频 渐 近 线 的 斜率 为 +20 dB/ 十 倍 频 程 ;对 极点 因子 ， 其 高 频 渐 近 线 的 斜率 为 
-20 dB/ 十 倍 频 程 ， 然 后 将 各 渐 近 线 秋 加 起 来 ,完整 曲线 在 垂直 方向 上 的 平移 取决 于 传输 函数 常数 
因子 的 分 贝 (dB ) 数 。 


例题 E.1 放大 器 的 电压 传输 函数 为 


加 10s 
(1+s/10°)(1+s/105) 


求 极点 和 零点 ， 画 出 幅 频 特 性 波 特 图 ， 并 求 出 频率 W=10rad/s ，103 rad/s ，105 rad/s 时 的 近似 
幅度 值 。 

解 : 各 零点 位 置 : 一 个 位 于 s = 0， 一 个 位 于 s = oo 。 各 极点 位 置 : 一 个 位 于 s = 一 10?rad/s ， 
一 个 位 于 s= 一 105rad/s 。 

图 E.2 给 出 的 是 输出 函数 的 不 同 因子 的 渐 近 波 特 图 ， 曲 线 1 是 一 条 直线 ,斜率 为 +20 dB/ 十 倍 
频 程 ， 经 过 四 =1rad/s 的 频率 点 ， 这 是 对 应 于 分 子 为 这 一 项 ( 即 s=0 的 零点 ) 的 渐 近 波 特 图 。 
极点 s= 一 10?rad/s 对 应 曲线 2， 它 包含 两 条 渐 近 线 ， 交 于 w=102rad/s 。 同 样 ,极点 8= -105rad/s 
对 应 于 曲线 3， 其 中 交点 位 于 四 =105rad/s 。 最后， 曲线 4 表示 常数 因子 10 对 应 的 分 贝 (dB ) 数 。 

把 这 四 条 曲线 相 加 就 得 到 了 放大 器 增益 的 渐 近 波 特 图 ( 曲线 5 )。 我 们 注意 到 两 个 极点 离 得 相 
当 远 ， 所 以 增益 在 102~105 rad/s 的 范围 内 非常 接近 于 103 ( 60 dB )， 在 两 个 角 频 率 上 ( 102 rad/s 和 
10*rad/s )， 增 益 比 60 dB 将 近 低 3 dB。 在 三 个 特殊 频率 点 上 ， 从 波 特 图 上 得 到 的 近似 值 和 从 传输 
函数 得 到 的 精确 值 如 下 表 所 示 : 


T(s) 


i se 
外 近似 增益 值 精确 增益 值 
A 
10 40dB 39.96 dB 
10 60dB 59.96 dB 


108 40dB 39.96 dB 
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Na (rad/s) 
(对 数 坐标 ) 


E.2 例题 E.1 的 波 特 图 : 


接 下 来 讨论 相 频 波 特 图 。 图 E.3 给 出 的 是 相 频 特性 形式 为 tan-!(w/a) 的 相 频 曲线 ， 假 设 a 是 
负数 。 图 中 也 给 出 了 反正 切 函 数 曲线 的 直线 通 近 。 渐 近 线 包括 三 条 直线 : 第 一 条 是 位 于 p =0 的 
水 平 线 , 它 终止 于 四 = 0.1|a| ; 第 二 条 是 斜率 为 -45* /十 倍 频 程 的 直线 ， 它 从 w= 0.1la| 开始 , 终止 
于 w=10|a|; 第 三 条 是 斜率 等 于 0、 数值 为 -90* 的 水 平 线 。 完 整 的 相 频 响应 曲线 需 将 所 有 极点 和 
零点 因子 的 相 频 曲线 区 加 起 来 。 


一 的 






纠 (对 数 坐 标 ) 


00 = 

5.7 
图 E.3 典型 相位 因子 tan”(@O/a) 的 波 特 图 ， 其 中 a 是 负数 

例题 E.2 求 例题 E.1 的 放大 器 的 相 频 特性 波 特 图 。 


解 : 位 于 s=0 的 零点 会 产生 一 条 相 角 等 于 +90。 的 水 平 线 ， 如 图 E.4 中 的 曲线 1。 
极点 5S= -102rad/s 给 出 的 相位 函数 是 


-1 
人 轴 = 一 tan er 
(前面 的 负 号 表示 这 是 一 项 极点 因子 。) 对 应 的 相 频 曲线 如 图 E.4 所 示 的 曲线 2, 极 点 5= -105rad/1s 
给 出 的 相位 函数 是 
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它 的 渐 近 曲线 如 图 E.4 所 示 的 曲线 3。 整 个 相 频 特性 响应 ( 曲线 4 ) 是 将 上 述 三 条 渐 近 曲线 直接 个 
加 后 得 到 的 。 我 们 看 到 在 100 rad/s 的 频率 点 上 相 角 超前 45”，, 而 在 105rad/s 的 频率 点 上 ， 相 角 灌 
后 45° 。 






w (rad/s) 
(对 数 坐 标 ) 


E.4 例题 E.2 的 相 频 波 特 图 国 


E.4 重要 说 明 


要 画 出 波 特 图 ， 最 方便 的 方法 是 先 把 传输 函数 写成 形 如 ( 1 + sa ) 的 乘积 项 的 形式 ， 然 后 直 
接应 用 图 E.1 和 图 E.2 以 及 两 个 例题 的 相关 内 容 。 


习题 


E.1 求 图 PE.1 所 示 电 路 的 传输 函数 T(s) =V,(s)/Vi(s) 。 这 是 STC 网 络 吗 ? 如 果 是 ， 是 什么 类 
型 的 ? 当 Ci= C=0.54F，R= 100 kgQ 的 时 候 ， 求 零点 和 极点 ， 并 画 出 幅 频 和 相 频 波 特 图 。 
D*E.2 (a) 求 图 PE.2 所 示 的 STC 网 络 的 电压 传输 函数 T(s) =V,(s)/V;(s) 。 


+ 
W C: R Vv, 





图 PE.1 图 PE.2 


(b ) 在 该 电路 中 ， 电 容 C 用 于 将 信号 源 内 阻 为 R, 的 电压 源 V, 耦合 到 负载 尺 上 。 如 果 R, = 
10kQ， 设 计 电路 参数 RL 和 C 的 值 ( 只 保留 1 位 有 效 位 ) 以 满足 以 下 要 求 。 
(i) 负载 电阻 尽 可 能 地 小 。 
(站) 高 频 时 输出 信号 至 少 要 达到 输入 信号 的 70%。 


E.3 


E.4 


E5 


E.6 


E.7 


E.8 


E.9 


E.10 


E.1 


= 


E.12 
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(证 ) 10 Hz 时 输出 信号 至 少 要 达到 输入 信号 的 10%。 
有 两 个 由 RC 电路 组 成 的 STC 网 络 ， 每 一 个 都 有 一 个 100 rad/s 的 极点 频率 ， 最 大 增益 均 为 
单位 1， 将 它们 和 一 个 单位 增益 的 缓冲 器 级 联 起 来 并 保证 两 个 STC 网 络 相互 独立 。 根 据 可 
能 的 组 合 ( 低 通 和 高 通 ), 求 : (i ) 相应 的 传输 函数 ; (让 ) 10 rad/s 处 的 电压 增益 ; ( 这 ) 100 rad/s 
处 的 电压 增益 ; (iv ) 1000 rad/s 处 的 电压 增益 。 
设计 式 (E.5 ) 的 传输 函数 中 的 参数 al 和 oo ,使 得 高 频 时 的 电压 增益 为 10 V/V，10 Hz 时 的 
电压 增益 为 1 V/V。 
放大 器 具有 低 通 STC 电路 的 频率 响应 。 直 流 时 的 幅度 增益 为 20 dB ，100 kHz 时 的 增益 为 
0 dB ， 求 角 频 率 、 增 益 为 19 dB 时 的 频率 及 相 角 为 -6。 时 的 频率 。 
传输 函数 的 极点 为 (-5 )，( -7+j10) 和 (-20 )， 零 点 为 (-1 -,j20 )。 因 为 该 传输 函数 代表 
的 是 实际 电路 ， 因 此 一 定 还 有 其 他 的 零点 和 极点 ， 求 出 这 些 零点 和 极点 。 
放大 器 的 电压 传输 函数 为 T(s) =105s/s+10)(s+103) 。 将 其 转换 为 便于 画 出 波 特 图 的 形式 
[即将 其 改写 成 ( 1+sla ) 的 若干 因子 的 乘积 形式 ]。 画 出 幅 频 波 特 图 ， 并 利用 该 波 特 图 近似 
估算 下 列 频率 点 上 的 增益 值 : 1 rad/s，10 rad/s，10? rad/s，103 rad/s，104 rad/s 和 105 rad/s。 
在 10 rad/s 和 103 rad/s 上 的 实际 值 是 多 少 ? 
画 出 习题 E.7 的 放大 器 的 相 频 波 特 图 。 估 算 下 列 频率 点 上 的 相 角 值 : 1 rad/s，10 rad/s， 
10? rad/s, 10 rad/s, 104 rad/s 和 105 rad/s。 为 了 进行 比较 , 计算 频率 1 rad/s, 10 rad/s, 100 rad/s 
上 的 实际 相 角 值 。 
一 个 传输 函数 的 零点 和 极点 如 下 : 一 个 零点 位 于 s = 0， 另 一 个 零点 位 于 s = co ; 一 个 极点 
位 于 =-100， 另 一 个 极点 位 于 s = -105 。 在 频率 w=104rad/s 处 ,传输 函数 的 幅度 是 100。 
求 传输 函数 Ts) 并 画 出 幅 频 波 特 图 。 
画 出 以 下 传输 函数 的 幅 频 和 相 频 波 特 图 ， 


4 -i 
ra)= 104(1+s/105) 
(1+s/103)(1+s/104) 


根据 所 画 的 图 形 , 求 频率 w=10srad/s 的 近似 幅度 值 和 相 角 。 如 果 从 传输 函数 的 表达 式 中 求 
解 ， 精 确 值 应 该 是 多 少 ? 

放大 器 的 电压 传输 函数 为 T(s) = 10s2 /4+s/10)1+s1100)G+s/1105) 。 求 零点 和 极点 , 画 出 用 
分 贝 ( dB ) 表 示 的 增益 与 对 数 频率 的 曲线 , 估算 以 下 频率 点 上 的 增益 值 : 10" rad/s，103 rad/s， 
105 rad/s 和 107 rad/s。 

直接 耦合 差分 放大 器 的 差 模 增益 为 100 V/V， 极 点 频率 是 105 rad/s 和 10 rad/s， 共 模 增益 是 
10”V/V， 一 个 零点 频率 是 104 rad/s， 一 个 极点 频率 是 10 rad/s。 夯 出 差 模 增益 、 共 模 增益 
以 及 CMRR 的 幅 频 波 特 图 。 频率 为 107 rad/s 时 的 CMRR 是 多 少 ? ( 提示 : 幅度 的 除法 对 应 
于 对 数 之 间 的 减法 。) 
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附录 G ”标准 电阻 值 与 单位 前 绥 


分 立 元 件 电阻 得 到 的 是 标准 值 。 表 G.1 给 出 的 是 与 标准 值 有 5% 容 差 和 1% 容 差 的 倍增 因子 。 
即 千 欧 级 的 5% 电 阻 ， 因 此 可 以 找到 电阻 值 是 1.0，1.1，1.2，1.3，1.5，... 的 电阻 。 在 同样 的 范围 
中 ，1% 容 差 的 千 欧 级 电阻 值 是 1.00，1.02，1.05，1.07，1.10，.…-。 








表 G.1 标准 电阻 值 
1% 电 阻 值 (kQ) 

5% 电 阻 值 (kQ) 100-174 178~309 316--549 562~976 
10 100 178 316 562 
1 102 182 324 576 
12 105 187 332 590 
13 107 191 340 604 
15 110 196 348 619 
16 113 200 357 634 
18 115 205 365 649 
20 118 210 374 665 
22 121 215 383 681 
24 124 221 392 698 
27 127 226 402 715 
30 130 232 412 732 
33 133 237 422 750 
36 137 243 432 768 
39 140 249 442 787 
43 143 255 453 806 
47 147 261 464 825 
51 150 267 475 845 
56 154 274 487 866 
62 158 280 499 887 
68 162 287 511 909 
75 165 294 523 931 
82 169 301 536 953 
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表 G.2 给 出 的 是 本 书 和 所 有 现代 英文 著作 中 使 用 的 国际 单位 的 前 缀 。 
表 G.2 国际 单位 的 前 缀 








名 称 符号 因子 
毫 微微 f x10 5 
微微 p xl1072 
毫 徽 n xl10? 
微 及 x10 
就 m x1073 
千 k x103 
兆 M x10 
吉 G x10? 
太 二 xl102 
拍 了 x102 
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10.1 1.5V; 1.5V; 1.5V; 0V; 3V;15V; 1.SV; oo 10.3 0.35 ~ 0.45V; 0.75 ~ 0.85V; 0V; 1 .2V; 0.45 ~ 
0.35V; 0.35~ 0.45V 10.4(a) tprw= 1.6 ns, tp 由 = 0.8ns; (b) C = 1.43pF; (c) C,=0.86pF, Ci = 0.57pF 
10.6 0.436; 1.48mW ”10.7 最 高 工作 频率 按 下 列 倍数 下 降 : (a) 0.66, (b) 0.44。 两 种 情况 下 的 DP 
均 下 降 0.44 倍 10.9 器 件 尺 寸 的 变化 对 性 能 参数 的 改变 因数 为 : 0.81, 1.11, 0.86, 0.77, 1.30, 1.11， 
0.86, 1.60. 10.14 9.1mV; 50mV 10.19 106fF; 68.5ps 10.26 24 10.33 pa=p; pa=pc=pp=2p; na 
= na=2n; nc=np=2(2n) = 4n ”10.35 尺寸 合适 , tpgz 是 最 小 尺寸 情况 下 的 1/4; tpiw 不 变 10.38 (a) 
0.69 CRp:; (b) 0.5CRp, 下 降 27.5% 10.39 1.152; 1.76V; 3.25V; 2.70V; +5.0V; 0.58V; 1.75V; 1.18V 
10.40 2.4{F; 10.5 fF; 63.5 ps; 41.2 ps; $52.4 ps; 9.6fF; 24.0 人 F; 72.5 ps; 72.5ps; 72.5ps 10.41 r=2; 
NMimax 1.28V 10.43 1.33; 0.92V 10.53 (a) 1.62 V; 1.16V; 15.3UA; 351.61UA; 183uA; 177 ps 
10.60 0.67V; 1.25V 10.62 1.1GHz 
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11.1 2.16V; 0.93; 1.86 11.36 11.11 10.4 Ns; 9.8V; 5.7V; = 0.1V; 21.5mA; 源 电流 可 达 21mA ( 若 
Ru = 200 O), 但 是 Gi 被 限制 为 更 低 的 权 值 “11.13 (a) 1.39 CR; (b) 10kQ; 721pF 11.14 97.2% 
11.18 16 位 11.19 1024; 1024; 4000pF; 225pF; 220fF/b; 2.8 倍 11.20 0.3Hum2; 0.39pum x 0.78 um 
11.21 60% 11.22 4; 12; 28 11.27 32Mb 11.29 2pA 11.30 1.589mA/V; 11.36Jm; 34.1um:; 1.56ns 
11.31 0.68 mA/V; 0.48V; 0.21V; 509%; 7.5ns 11.32 (b) 2; (c) 1.46 11.34 9; 512; 18; 4608 NMOS 与 
512 PMOS 晶体 管 ”11.35 9; 1024; 4608; 512; 5641; 521 11.36 262144; 9; 1022 11.39 2.42ns;22ns, 
3.16V;19ns 11.41 33.3MHz; 输出 为 高 的 时 间 为 13ns; 输出 为 低 的 时 间 为 17ns 11.44 0.329 V/V; 
8.94 V/V; 0.368 V/V 11.45 (a) -1.375V, -1.265V; (b) —1.493V, -1.147V 11.47 21.2 11.49 7cm 
11.51 (W/D, =5pum/pum; 6.5mA 11.52 2.32V; 3.88mA 11.53 对 于 Ri: 50%; 36.5kQ:; 20%; 911kQ; 
对 于 Rz: 509%; 6.70kQ; 20%; 16.7kQ2; 50%; Ri/R;=5.45; 20%; RI/R,= 5.45 11.54 83.2ps; 50.7ps; 
67.0ps 11.56 W/ Dow =W/Dos=2W/Do,; W/Do,=W/Do,=W /Do, 
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12.11VV， 0 ,0 dB,0 dB 

0.894 V/V, -26.6。 , -0.97dB, 0.97dB 

0.707 V/V, -45.0° , -3.01dB, 3.01dB 

0.447 V/V, -63.4° , -6.99dB, 6.99dB 

0.196 V/V, -78.7° ,—14.1dB, 14.1dB 

0.100 V/V, -84.3° , —20.0dB, 20.0dB 

0.010V/V, -89.4° ,—40.0dB, 40.0dB 

12.3 1.000; 0.944; 0.010 ”12.5 0.509rad/s; 3rad/s; 5.90 

12.8 T(s) =10'5/[(s+103)(s*+618s+10)(s*+1618s+109)], 低 通 ; T() = s/s + 103)(9* + 618s + 109(?2 +1618s 
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+ 109], 高 通 12.9 T(s) =0.2225 (s+ 4Y(s + DG2+S+0.89)] 12.11 7(s) = 0.5/[(s +1)(s*+ s+ 了); 极点 
位 于 s= - -二 二 /3 12, 3 零点 位 于 s=00 12.13 28.6dB 12.15 N=5; 记 = 10.55kHz, -108", -144"， 
—180°, -216", -252°; pi=—20.484 xl103+j63.043 x 10° (rad/s), mm = -53.628 x 10° +38.963 x 10? (rad/s), ps= 
—@b = -66.288 x 10° rad/s, pa =—53.628 x 10° -38.963 x 103 (rad/s), ps = -20.484 x 10° -163.043 x 10? (rad/s); 
T (s) = /(s + Oo)(s* + 1.618@%s + 68 )(s* + 0.618@%s + 8 )]; 2.78dB 12.19 Ri =10kQ; R, =100 
kQ; C= 159pF 1221 Ri=1kQ; Ry = 1kQ; C1= 0.159WF; Cy=1.59nF; 高 频 增 益 =-100V/V 1223 T(s)=(1 
— RCSY1 + RCS); 2.68kQ, 5.77kQ 10k®, 17.3kQ®, 373kQ 1225 Ts) =10%s*+10°s +109; 707 rad/s; 1.16V/V 
12.27 R = 4.59kQ; Ri= 10kQ 1228 Ts) =sHhs +s +D 12.30 Tls) = (9 + 142x10Y(s +375s +142 x105) 
1233 工 =05H; C=20nF 12.35 VsYVi(s)= ss +s/RC+ 1LC) 1237 将 R 分 为 两 部 分 ,2R 留 在 原 处 ,2R 
接 在 输出 和 地 之 间 12.39 LyLs = 0235; I = LL + 42); IT1 = 1 12.40 对 所 有 晶体 管 为 10kQ, Cs 是 : (a) 
0.1uF, 人)00OLAE (c) 1000pF; 对 Rs= 100kQE R= R= R;= 10kQ, Cs 是 (a) 00LAE (b) 1000 pE (¢) 100 pF 
12.43 R = R,=R;s= Rs=3979Q; Re = 39.79kQ; Ca=64nF; Co=36nF 1244 Ci= Ce=1nF;Ri=R, = 及 = 
Rs=Re=n=r=159kQ 12.48 (a) Ts) = 0.451x10%(s+ 1.70 x 10M(s + 0.729x10)®+ 0279x104s +1.05x 
109]; (b) 对 LP 部 分 : C=10 nF, Ri= R= 13.7kQ; 对 LPN 部 分 : C= 10nE Ri=R,= R=R;s=9.76kQ, Re = 
35.9kQ, Ce = 6.18 nF, Co = 3.82 nF 12.49 C= 10nF;R= 15.9kQ ;Ri= R = 10kQ ;R2=I0kQ ;Rs 
=390kQ;39V/V 12.51+19% 12.53 (a) 只 对 mw, 改变 Cl 和 7 或 局 或 改变 RR 和 r 或 Rs; R, 和 RR 更 好 ; (b) 只 
对 @: 只 改变 nm 或 只 改变 R12.55 Ry =141.4kQ; Ry = 707kQ 12.57 Tts) = -(16s/RCY[? + 25/RC + 
16/RO)”]; 带 通 ; ab = 4WRC; 8@ = 2; 中 心 频率 增益 = 8 VIV 12.59 Tt) = ss + (CI + CDs/RsC1C; + 
1RsR3C1C2]; 高 通 ; 高 频 增益 = 1 V/V; Rs = 141.4kQ2; R = 707kQ 12.60 对 一 阶 部 分 Ci = 3.18 nF; 对 S 和 
K 部 分 ， 接 地 电容 和 悬浮 电容 分 别 为 : C = 984 pF 和 C3= 10.3 nF; 对 另 一 个 S 和 K 部分， 相应 的 电容 分 
别 是 C4=2.57 nF 和 Cs=3.93 nF 12.62 由 对 及 C 的 灵敏度 分 别 为 0 上， 一 二 , @ 的 灵敏度 分 别 是 1， 
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13.1 (a) w= oh AK = 1; (b) dp /dw 在 w= ow 处 是 -2Q/ow; (c) Aaya= -AW2QO 13.3 对 同 相 输 入 端 将 LC 连 
接 到 地 ， 把 R 连 到 输出 ; A = 1 + RYR1>10; 采用 Ri = 10kQ, Rs = 100Q (比方 说 ); ab = VEC @) -4%; 
人 -二 %; (c) 0% ”13.5 最 小 增益 为 20dB; 相 移 是 180? 13.6 用 尼 = Rs= 10kQ; Rs= R= 5kQ; R = 50 
kQ 13.9 Va (syVols) = (YRCYLS +3YRC+ JRC]; 振幅 等 于 0 时 s=0,s=oo; m= JRC; Q = ;增益 出 现在 
m= 13.10@=1.16/CR 13.12Rs=Re=65kQ;vo=208V wn 13.13 US9J=(L+RyRIJSNRCXIP+ S/RC 
+JRC La = (1 + RYRY3 — A1/@RC - oORCT w= 1RC; 对 于 振荡 , RJR1 = 2 13.15 203V 13.17 4B 
(= ARYJRMI +6/RCs + S/RCY + JRCPL Rr= 29R: 太 = 0.065/RC 1321 对 电路 (a), (b), (d), 特征 方程 为: 
CCLS + (CURDS + (C1+ C2)s +1/RL+ gn=0; 0 =[(C1 + CCICITY; gnR = CyC1; 对 电路 (oj: LC1Cys? + 
(CiL/RD)® + (C1 + C2)s + IRL + gm = 0; ab = [(C1 + C2)/CIC2LI2; gnRi = CWCs. 13.23 从 2.016 12 
MHz 到 2.017 24 MHz. 13.25 (a) Vr = Va(1+RI/R2)-LiRIR2，Vru = VR(1+ RUR2) —L RR;; (b) R = 
200 kQ, Vr = 0.0476V，13.28 (a) +12V 或 -12V; (b) 频率 为 1 幅度 为 +12V 的 对 称 方 波 , 滞后 输入 65.4°。 
平均 最 大 偏 移 为 01V 13.29 Vz=6.8V; Ri=R,=375KkQ;R=41kQ 1331 Vz=36V,R,=667kQ: R=50 
kQ; R = 24 ko R= 27kQ. 13.33 Vz =6.8V; Ri=R,=R;s= R= Rs= Rs=100kQ: R =50kQ: 输出 是 对 称 
三 角 波 ,其 半 周 期 为 50HUs, 峰值 为 +7.5V 13.35 96J1s 13.36 R = Rs= 100kQ; Ri = 134.1kQ; R4 = 
470kQ ; 6.5V; 61.814s. 13.38 (a) 9.1kQ; (b) 13.3V 13.39 Rs = 21.3kQ; Re = 10.7kQ 13.41 V= 
1.0996 V; R=400 Q; 下 表 各 列 为 vo, 8,0.7sin 8 误差 %: 

070V，90 ,0.700V, 0%; 
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0.65V,63.6° ,0.627V,3.7%; 

0.60V 52.4° ,0.554V 8.2%; 

0.55V, 46.1° ,0.504V, 9.1%; 

0.50V 41.3° ,0.462V 8.3%; 

0.40V, 32.8°? ,0.379V, 5.6%; 

0.30V,24.6° ,0.291V,3.1%; 

020V 16.4 ,0.197V, 1.5%; 

0.10V, 8.2° ,0.100V, 0%; 

000V, 0 ,00V, 0%. 

13.42 二 5V 13.45 下 表 各 列 为 : 电路 vo/Vz, 电路 w/Yr 理想 电路 vyVr, 与 理想 电路 的 误差 % : 

0.250, 0.451, 0.259, -3.6% 

0.500, 0.905, 0.517, -3.49% 

1.000, 1.847, 1.030, -2.99% 

1.500, 2.886, 1.535,-2.3% 

2.000, 4.197, 2.035, —1.7% 

2.400, 6.292, 2.413, -0.6% 

2.420, 6.539, 2.420，0.0% 

13.47 Ri= Rs= 10kQ (比方 说 ); 3.18V 13.49 Ri= 1MQ; Rj=1 MQ; Rs =45kQ; R=1MQ;C =0.16JF ( 角 频 
率 为 1Hz ) ”13.53 采 用 同 相 输 入 端 接 vw 的 运 放 , LED 接 在 输出 端 和 反 相 输入 端 之 间 ， 电 阻 尺 接 在 反 相 答 
人 端 和 地 之 间 ; fap = WR 13.54 iw = C kvidi; C = 2.65 WF; ina=2i ina= 3iweo; 作为 输入 幅度 固定 的 线 
性 频率 计 ， 电 容 C 与 波形 幅度 的 变化 有 关 ; 1.272mA ”13.55 10mV, 20mV, 100mV; 50 个 脉冲 , 100 个 脉冲 , 
200 个 脉冲 
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14.1 上 限 ( 适 用 于 所 有 情况 ): 4.7V, 5.4V; 下 限 : -4.3V, -3.6V; -2.1$V,-1.45V 14.4 152Q; 0.998V/V; 
0.996VAV; 0978V/V; 29% 14.6 Ved 149 5V 14.11 4V; 12.8%; 11.1kQ 14.13 50V 的 峰值 ; 3.18V 的 峰 
值 ; 3.425 Q; 4.83 Q; 3.65 W; 0.647W 14.15 Vi /Ri; VasV, /Rr; WV, /Vss; 1009%; Vss; VE /Rr; Vss 12; 50% 
14.17 2.5V 14.19 125 14.21207mA;788mW:;79C;376mA 1423 134kQ; 1.04kQ 1425 50W;25A 
14.27 140%C; 0.57V 14.29 100W; 0.4C/W 14.31 0.85Q 14.33 OmA, OmA; 20HA, 22.5HA; -20HA; 
-22.5 HA 14.35 1.96 mA; 38.4 MA; 流出 基 极 1 且 流 入 基 极 2; 3.4 HA; 277 kQ:; 0.94 VIV 14.37 
0.033mA; 66mA/V;-66V/V; 13.6kQ 14.39 Ri= 300kQ; R,= 632kQ; 9.48V; -10.65V 1441 139; 433mV' 
033HA 1443 Ri= 60kQ; R= SkQ; 00LUA 14.45 Ja= 可 -17HUA; 1s= le-3581A; Is— Im= 341AA; 
105V 1447 14V;19W;1lV 1449 Rs=Rs=40Q; R= R=22kQ 145140kQ; 50kQ 14.53L= pvas 
—V) /Us 3 Lm;3 A;1AV 

附录 B 

B2hn=2.6kQ; hz=2.5x10%; k=100; hy=2x 105U 

B.3 yu= /r+s(Cr+ CW); y= SC ya=—sCp+ gm yn= rot+ sCh 


附录 C 


C1Z=Vle C31V090kQ;0526V CS5Ra=(r+Ra1+8nr 
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附录 D 


D2VGXYVG)=RxyRi+R) D410srads D6HP;i0rmds D7yvoD=100 -e0 ):v()=100-" 
D93.5ns D.11-467V_ D.13-632V;95ms D.151441s 
附录 EE 


El VAsY Vi(s)=RCisK1+ sR(C1+ C2)); STC, Ca=CWCz 高 通 , 零点 在 0Hz; 极点 在 1.59Hz 
E.5 10kHz; 5.1 kHz; 1.05kHz E.100dB, -90°;+0.04dB,—95.0° 
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Microelectronic Circuits, Fifth Edition 


这 本 教材 传承 了 建立 在 牢固 教育 学 基础 上 的 卓越 和 创新 的 标准 , 这 也 正 是 作者 Adel S. Sedra 和 
Kenneth C. Smith 所 期 望 的 。 微 电子 电路 (第 五 版 ) 的 组 织 结构 与 内 容 都 充分 体现 了 最 新 技术 的 发 
展 和 变化 ， 为 电子 电路 分 析 和 设计 领域 的 教学 提供 了 最 新 的 资源 。 


玉 点 ] 


e@ 流水 线 式 的 组 织 结构 :“ 必 学 ” 内 容 被 放置 在 每 一 章 的 开始 部 分 , 专业 性 较 强 的 内 容 置 后 。 前 五 章 可 
以 作为 一 个 学 期 讲授 的 引导 性 课程 。 同样 , 接 下 来 的 五 章 , 可 以 作为 第 二 门 一 学 期 课程 的 主要 内 容 。 
最 后 四 章 都 是 很 有 意义 的 话题 , 可 以 作为 前 面 章节 的 补充 材料 , 也 可 以 作为 项 目 设计 或 者 撰写 论文 
的 参考 资料 。 

e@ MOSFET 和 BJT: 第 4 章 (MOSFET) 和 第 5 章 (BJT ) 是 完全 重 写 的。 虽然 本 版 将 MOSFET 的 
内 容 放 在 前 面 ， 但 是 这 两 种 器 件 可 以 按照 任何 次 序 讲解 。 

e@ 集成 MOS 和 双 极 型 放大 器 : 第 6 章 ( 单 级 集成 电路 放大 器 ) 和 第 7 章 ( 差分 放大 器 与 多 级 放大 器 ) 
也 是 完全 重 写 的 ， 并 以 便于 理解 的 、 系 统 的 方法 引入 了 集成 MOS 放大 器 和 双 极 型 放大 器 的 内 容 。 

e@ ”放大 器 频率 响应 ; 在 需要 的 地 方 都 可 以 找到 有 关 放 大 器 频率 响应 的 内 容 (“即时 ”方法 )。 其 中 包括 
第 4 章 和 第 5 章 中 关于 共 源 放大 器 和 共 射 放大 器 的 频率 响应 的 简要 介绍 。 
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